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Wpływ nieliniowych elemenłów obwodu 
na stabilizację częstotliwości generatora samowzhudnego’) 


STRESZCZENIE. 


Tematem pracy jest określenie wpływu wlacze- 
nia w obwód generatora samowzbudnego ele- 
mentu nieliniowego (np. prostownika stykowego, 
lampy, cewki na rdzeniu ferromagnetycznym) 
na jego stabilizację częstotliwości. Przede wszy- 
stkim należało dokładnie zdefiniować i ustalić 
własności elementu nieliniowego: autor wpro- 
wadza podział na elementy nieliniowe rzeczywi: 
ste i zespolone, przy czym analiza wykazuje, że 
elementy rzeczywiste przedstawiają dla prądu 
zmiennego oporność o charakterze pojemności. 
lub indukcyjności. 

Dyskusja wpływu elementów nieliniowych na 
stabilizację częstotliwości wykazuje, że zależnie 
od sposobu włączenia i kształtu charakterystyki, 
możliwe jest pogorszenie lub polepszenie wła- 
sności generatora; niektóre układy dają wybitne 
polepszenie stabilizacji, co sprawdzono doświad- 
czalnie. 

Następnie stwierdzono, że stosowanie w gene- 
ratorach cewek па rdzeniach proszkowych (пр. 
Ferrocart) powoduje znaczne pogorszenie stabi- 


*) Artykuł niniejszy jest skrótem pracy doktor- 
skiej, wykonanej przez autora na Wydziale Elektrycz- 
nvm Politechniki Warszawskiej w r. 1946. 


lizacji wskutek zmiany indukcyjności, spowodo- 
wanej przez ich nieliniowe własności, natomiast 
w specjalnym układzie kompensacyjnym można 
uzyskać idealną stałość częstotliwości, wykorzy- 
stując ich własności do celów stabilizacyjnych. 


SUMMARY. 


The subject of this paper-is the problem, how 
the frequency-stabilisation of а self-excited oscil- 
lator is influenced by а non-linear element (a 
copper-oxide rectifier, a vacuum tube, an indu- 
ctance on an iron-dust core, etc.), connected into 
the circuit of the oscillator, At first it was ne- 
cessary to determine exactly the properties of 
the nonlinear element. The author divides these 
elements into real and imaginary. The analysis 
proves, that the real elements behave for an al- 
ternating current as a condenser or inductance. 

The discussion on ‘the influence of the nonli- 
near elements on the frequency stabilisation 
shows, that either improvement ог deicriovaticn 
can be expected, accordingly to the quality of 
connection and the shape of their characteri- 
stics; some circuits give a distinct improvement, 


. what was verified by experiment. Next it was 


proved, that the dust-core inductancies induce 
a definite deterioration of the frequency stabzli- 
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sation on the cause of their nonlinear properties. 
On the contrary it is possible to get the ideal 
frequency stabilisation in a special compensating 
circuit, using their nonlinear properties. 


1. WSTĘP. 

Problem stabilizacji częstotliwości generatora 
samowzbudnego wyłonił się wtedy, gdy 2 powo. 
du rosnącej ilości nadawczych stacji radiowych 
wystąpiło wzajemne przeszkadzanie i uniemożli- 
wianie odbioru, spowodowane zmianami czestolli- 
wości stacyj, pracujących na zbliżonych częstotli. 
wościach. Z biegiem czasu lolerancje częstotliwo- 
ści, uchwalane przez kolejne zjazdy CCIR, byly 
coraz węższe, zinuszając konstruktorów nadajni. 
ków do slałego powiększania stałości często- 
tliwości. 

Oczywiście teoria i technika generatorów nie 
tylko nadazala та wymaganiam', ale je znacznie 
wyprzedzała. Szczególnie zastosowanie stabiliza- 
cji piezoelektrycznej (oscylatory z kwarcu i tur- 
malinu) pozwoliło na uzyskanie stałości częstotli. 
wości, zadowalającej najsurowsze wymagania. 

Stabilizacja piezoelektryczna generatorów nie 
rozwiązuje całkowicie problemu stabilizacji czę- 
stotliwości. Zasadniczą cechą generatora stabili- 
zowanego płytka piezoelektryczna jest możność 
pracowania na jednej częstotliwości, ściśle okre- 
ślonej przez wymiary, sposób cięcia i materiał 
plytki, oraz pewne czynniki drugorzędne, јак tem- 
peraturę, stałe układu itp. 

Jeżeli natomiast generator musi pokryć pewne 
_ pasmo częstotliwości w sposób ciągły, stosowanie 

stabilizacji piezoeleklrvcznej jes! niemożliwe, 
musimy stosować generalor o stabilizacji elektrv- 
cznej, którego częstotliwość dyktowana jest przez 
wielkości elektryczne obwodu, pojemność С. : 
dukcyjność L i oporność К. Częstotliwość takiego 
generatora jest o wiele mniej stała od częstolliwo- 
ści generalora piezoelektrycznego, zależy bow em 
od stanu pracy lampy w stopniu o wiele więk- 
szym. 

Mimo to, generatory samowzbudne slosuje się 
i dzisiaj w bardzo wielu wypadkach, np. w pro- 
stych nadajnikach, w przyrządach pomiarowych 
(generatory sygnałowe, akustyczne, Q-melry 
itd.), a wreszcie masowo w odbiornikach superhe- 
terodynowych, jako generator miejscowy. Dlatego 
lez problem stałości częstotliwości generatorów le- 
go typu wcale nie stracił dotychczas na aktualno- 
ŚCI. 

Іѕп:еја dwe teorie wyjaśniające zjawiska za- 
chodzące w generatorze: pierwsza liniowa przyj- 
muje, ze element zasilający (np. lampa generato- 
ra) posiada charakterystykę liniową. Z prac opar- 
tych na teorii liniowej ważniejsze sa prace Lle- 
wellyna [15] *), Divoire і Baudoux [4] Kusunose 
i Ishikava [14], Pungsa i Schulza [18]. Wnioski 
otrzymane z teorii liniowej, jako obarczone po- 

*) Liczby w nawiasach wskazują na poszczególne 


prace, wyszczególnione w końcu artykułu w „Litera- 
turze". 
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ważnym błędem, wynikającym z uproszczen'a 
charakterystyki elementu pobudzającego, nie daja 
w wielu wypadkach wyników zgodnych z do- 
świadczeniem. 

Zjawiska zachodzące w generatorze ujmuje 
o wiele dokładniej teoria nieliniowa, opracowana 
przez Groszkowskiego [6], [8], [9] і poparta przez 
prace Van der Pola [17]; uwzględnia ona nielinio- 
wość charakterystyki elementu pobudza jącego 
obwód (np. lampy katodowej), daje więc wyniki 
bardziej zbliżone do rzeczywistych, niż teoria li- 
niowa. 

Problem rozpalrywany w poniższej pracy jest 
ogólniejszy, a mianowicie: jak wpływa włączenie 
w dowolne miejsce generalora elementu o charak- 
terystyce nieliniowej, określonej równaniem: 


цо уран урал Шы ӨЛ T то (1.1) 
na przebiegi w generatorze, a w szczególności па 
własności stabilizacyjne układu. 

Czy problem (еп ma znaczenie praktyczne? 


W technice prądów słabych stosuje się caly 
szereg elementów o charakterystyce nieliniowej. 


mogących wchodzić do obwodu generatora bez- 
pośrednio lub pośrednio, np. obwód siatka-kaloda 
następnej lampy, prostowniki suche, transforma- 
tory i dławiki na rdzeniach ferromagnetycznych, 
proszkowych, lub z blachy żelaznej. Celem poniż- 
szej pracy jesl wyjaśnienie, jaki jest wpływ wpro- 
wadzenia tych elementów w układ generalora na 
jego własności stabilizacyjne. Problem ten jest 
szczególnie ważny w wypadku rdzeni ргов2Ко- 
wych, masowo stosowanych w oscylatorach nowo- 
czesnych odbiorników superheterodynowych. 

Rozpatrzenie tego problemu możliwe jest ос2у- 
wiście tylko przy pomocy nieliniowej teorii ge- 
neralora, pods т więc najpierw w skrócie jej za. 
sady. 


2. NIELINIO КА TEORIA GENERATORA. (91. 


Wyjściowym założeniem nieliniowej teorii ge- 
neratora jest przyjęcie, że element pobudzający 
np. dvnatron, może służyć wyłączne do pokrycia 
stral energii obwodu drgającego, a więc do do- 
starczenia obwodowi pewnej mocy rzeczywistej, 
nie może brać udziału w oscylacjach energii uro- 
jonej, nie posiada bowiem możności magazyno- 
wania energii w form e energii pola elektrycznego 
lub magnetycznego. *Z założenia tego wynika, że 
charakterystyka robocza układu pobudzającego 
musi być linia pojedyncza, co wyraża sie rów. 
naniem: 


Г. дао = О °) (2.1) 
W stanie ustalonym zarówno prąd, jak i napięcie 
„bwodu sa sumami składowymi harmonicznych: 


ОО ОО А 
| ч, бе 
1) => DK =) Vk . sin | kut + ак ) (2.2) 
kesi k= 


%) znak (ы oznacza całkę okrężną. 


OO OO 
i =) ts = ұм Ix. sin ( kut + Be) (2.3) 


gdzie: Vy Ix — amplitudy napięcia i prądu har- 
monicznej k-rzedu,a, 8k— kąty przesunięcia fa- 
zowego. 
Następnie wprowadzamy pojęcie współczynnika 
zawartości harmonicznych napięcia: 
a. (2.4) 
Rozwiazanie rownan'a (21) daje w wyniku 
rownanie stanu rownowagi mocy biernych pradu 
podstawowego i harmonicznych ukladu, ktore dla 
najprostszego wypadku, a mianowicie Ша proste- 
вэ obwodu rezonansu równoległego, pobudzanego 
opornością ujemną daje wzór na zmianę często- 
tliwości wywołaną pojawieniem się składowych 


harmonicznych: 
оо 
аў. (k? » 1) ту? 
س‎ 
k=1 


Fizyczne wytłumaczenie tego zjawiska jest nastę. 
pujace: jeżeli element pobudzający ша charakte- 
rystykę liniową, prądy harmoniczne nie występu- 
ja, otrzymujemy dla częstotliwości w, równowa- 
se mocy biernej gałęzi pojemnościowej i induk- 
cyjnej. Przy pojawieniu się harmonicznych, prądy 
le płyną głównie przez gałąż pojemnościową, 
zwiększając jej energię bierną, co narusza stan 
równowagi. Musi wtedy nastąpić obnizénie czę- 
stotliwości drgań. wskutek czego zmniejszy się 
prad gałęzi pojemnościowej, zwiększy indukcyj- 
nej, zostan e więc osiągnięty nowy slan równowa. 
gi mocy biernej. 


=< (2.5) 


„el 


رلا 


Dla układów ze sprzężeniem zwrotnym można 


przeprowadzić identyczne rozumowanie, biorąc 
za punkt wyjścia równanie prądu emisyjnego 
triody: 
À ; 1 
oni Z WSZACIE (2.6) 
Otrzymujemy warunek pracy lampv: 
Цана Oo.) (2.7) 


Z warunku tego otrzymujemy ogólny wzór na czę- 
stotliwosé generatora ze sprzężeniem zwrotnym: 


py сенін EK ТАТ 
ww = w U ا اا ل ا‎ 
o К zm ~: г 


a, 


, . = С 2 
4 Ж У (К Т 1) Tak F Таб ga үрт | 
Ка, “Табакі | Так (Лк Т Так)! r 
k=2 (2.8) 


*) znak f n oznacza całkę okrężną. 
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W równaniu tym oznaczają: 

ГАРРЕТ а | Хавк 

Так = гак + јак 

Лак -- Гак + [Жак 

R = Tosk + Рак Т Tak 
Trzeci wyraz równania (2.8) wyraża zależność 
częstotliwości generatora ze sprzężeniem zwrol- 
nym od zawartości harmonicznych, zależy ona od 
stanu równowagi mocy biernej, przy czym jednak 
prawa rządzące tą równowagą są o wiele bardziej 
skomplikowane, niż dla układu z opornością 
ujemną. 


3. CHARAKTERYSTYKA ELEMENTU 
NIELINIOWEGO. 

Wszechstronne rozpatrzenie tematu wymaga 
przede wszystkim dokładnego zdefiniowania ele- 
mentu nieliniowego i ustalenia jego charaktery. 
stycznych własności. 

Elementem nielintowym nazywamy element, na 
którym spadek napięcia wywołany przepływem 
prądu nie jest liniową funkcją wielkości tego 
prądu. 

Elementy nieliniowe można podzielić na dw.e 
grupy, różniące się wieloma własnościami: 

a. Elemenły nieliniowe rzeczywiste są to ukła- 
dy nie posiadające charakteru ani pojemności, ani 
indukcyjności, nie mogące więc wytwarzać ani 
pola elektrycznego, ani magnetycznego i groma- 
dzić w ten sposób energii elektrycznej. Dalszym 
zastrzeżeniem będzie to, że przebiegi w nich n.e 
podlegają opóźnieniu, j. np. procesy jonizacyjne 
w gazach, i nie wytwarzają wskutek tego charak. 
terystyki w kształcie zamkniętej pętli przy prądzie 
zmiennym. Element nieliniowy rzeczywisty może 
być jednoznacznie określony charakterystyka 
statyczną, którą możemy wyrazić np. szeregiem 
potęgowym: 

ис лы Get ас 1 Т. 
gdzie spółczynniki potęgowe a,, a,, a,... są dowol- 
nymi liczbami rzeczywistymi. 

Вэ elementów nieliniowych rzeczyw:stych mo- 
żemy zaliczyć (przy niezbyt wielkich częstotli- 
wościach) np. detektory kryształkowe, prostowni. 
ki suche, stykowe (o dostateczn e małej pojemno. 
ści własnej), lampy elektronowe itp. 


b. Elementy nieliniowe zespolone są lo układy 
mające zdecydowany charakter indukcyjności lub 
pojemności, np. cewka indukcyjna, której pole 
magnetyczne zamyka się całkowicie lub częścio- 
wo przez materiał o nieliniowej charakterystyce 
magnetycznej np. materiał [erromagnetyczny, lub 
kondensator z dielektrykiem o charakterze nieli- 
niowvm np. elektrolitem. Również elementy, któ- 
rych charakterystyka przy przepływie prądu 
zmiennego tworzy zamkniętą pętlę wskutek opóź- 
nienia przebiegów typu jonowego (lampy паре!. 
nione gazem), czy nawet przy bardzo wysokich 
częstotliwościach przebiegów elektronowyc h (lam- 
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ру kalodowe próżniowe), stanowią elementy nie- 
liniowe zespolone. 

Do zespolonych elementów nieliniowych może- 
my zaliczyć cewki i transformatory z rdzeniami 
ferromagnetycznymi (żelaznymi і proszkowymi), 
kondensatory elektrolityczne, prostowniki suche 
o dużej pojemności, lampy gazowane i łukowe 
ир. 

31. Własności rzeczywistego elementu nielinio- 
wego. Rozpatrzmy rzeczywisty element nieliniowy 
o charakterystyce wyrażonej równaniem: 

ив артай айр дал (31.1) 
przez który przepływa prąd zmienny bedacy su- 
mą prądu o częstotliwości podstawowej w i һаг. 
monicznych A , о o równaniu: 

i = 1, созы + I, cos (2 wt + p.) + 
Obliczamy napięcie na elemencie niel niowym 
podstawiając wartość prądu (31.2) do równania 
(31.1): 

u = a, |1, cos wt + I, cos (2-4 + ?.) + 

+ I, cos(3 wt 14-05) +... | + a, |1, coswt + 


+ I, cos (2ut + 9.) + I, cos (Bot + о.) +... P+ 
+ a, |I, сова + I, cos (Вы +9, + 
+ I, cos (But +9,)+...P +... (31.3) 


Wykonawszy dzialania trys sonometryczne, mo- 
żemy uporządkować wyrazy i przedstawić równa- 
nie napięcia (opuszczamy skladową stałą) w for- 
imie zespolonej: 


OO 
ч — pee | (wt -4-Ф,) 
U = у ааа пы, ша" 
س‎ 
1 
OO 
1 | j (wt) 
+ N Ча, RE бар Sy e Ар 
p 
1 


ОО 
1. کو س‎ 
-М теа ы ақсы вее 


= i (ut Ф”, ша: 
54475825 SE --0,е 


і (But Ф”, 
te dine "PEACE (31.4) 


Obliczamy teraz, јака oporność zespoloną przed. 
stawia element nieliniowy dla poszczególnych 


i (до + Ф") + 


składowych harmon cznych pradu. 
520 
Й: = -38) = 
1 
n і (wt + Ф) 
3 (an, а,,.а - м І, le > e 


1 е (wt + т/;) ж 
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1 (Stu аз 4”) 
+... 


19, . 
= 21е --г,--)т, = 
E U а 40 5 E ДІ Д 27772512 | (31.5) 
podobnie: 
A j Ф, 
ПАШЕ ure = г, + јх, = 
= ўа алаг, н PA BEE 24) 


(31.6) 
7 powyższych rozważań wynika: 

a) Element nieliniowy rzeczywisty przedstawia 
dla każdej składowej prądu zmiennego oporność 
zespoloną, mimo że element me ma an. charakte- 
ru pojemności, ani indukcyjności. 

Fizyczne wyjaśnienie tego zjawiska jest nastę- 
pujące: jeżeli rozpatrujemy przepływ prądu 
zmiennego przez pojemność, otrzymujemy równa. 
nia napięcia i prądu: 

> U == О. sin wł 


і. = Со U, COS wl 
[loraz napięcia i prądu daje wielkość oporności. 
b:orąc iloraz chwilowych wartości napięcia i pra. 
du otrzymujemy: 


асы Пацаў STM 

ЇЕ Сб Ue COS wł 

— ne „łowi — R. to wt 
“С 


Pojemność możemy więc zastąpić periodycznic 
zmienną opornością, odwrotnie zaś nieliniowa 
oporność, której wartość zm enia się w [funkcji 
przepływającego (periodycznego) prądu, moze 
mieć charakter pojemności, lub indukcyjności. 

b) Wielkość oporności dla danej harmonicznej, 
і jej kąt fazowy jest skomplikowaną tunkcją 
kształtu charakterystyki elementu nieliniowego, 
oraz wielkości i kształtu prądu (amplitud i faz 
wszystkich składowych harmonicznych prądu). 


32. Własności zespolonego elemenlu nielinio- 
wego. Zespolony element nieliniowy jest to ele- 
ment o charakterze indukcyjności lub pojemno- 
ści, o niel niowej zależności między polem ma. 
znelycznym lub elektrycznym, a czynnikiem хуу. 
twarzajaącym pole. 

Wezmy dla przykładu cewkę indukcyjną osa- 
dzoną na rdzeniu o nieliniowych własnościach 
magnelycznych, пр. z materiału ferromagnelycz- 
nego. Przy przeplywie prądu elektrycznego przez 
uzwojenie cewki, powstanie strumień magnetycz- 
пу, bedący nieliniową funkcją pradu: 


Ф--1.Г (i) 
Przy przepływie prądu zmiennego przez cewkę. 
w cewce Wylworzy się SEM samoindukcji wvra- 
żona wzorem: 
аФ а 


کے a‏ و کے 
Z dt dt‏ 


-| ra) d 
| FW = + 


(i . f (i) = 


5 (f (0) . i 
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Jeżeli porównamy to równanie z równaniem slo- 
sowanym normalnie dla elementów liniowych: 
E= = 
dl 
wówczas możemy slwierdz’¢, że: 

a) w wypadku nieliniowego elementu indukcyj. 
nego nie można stosować pojęcia indukcyjności 
własnej, jako wielkośc: stałej. 

b) dla prądu o określonej wielkości i kształcie 
możnaby wprowadzić pojęcie pewnej „skutecznej“ 
indukcyjności własnej, będącej funkcją wielkości 
prądu. 

Praktycznie lego rodzaju zagadnienie spotyka- 
my przy obliczaniu dławików i transformatorów 
2 rdzen.em żelaznym, пр. w urządzeniach często- 
liwości akustycznej, lub w filtrach, gdzie wpro- 
wadza się pojęcie dynamicznej przenikalności że- 
laza, będącej funkcją składowej stałej i zmiennej 
natężenia pola magnetycznego, co daje możność 
obliczenia skutecznej indukcyjności własnej dla 
danych warunków pracy. 

Podobne rozumowanie można przeprowadzić 
dia nielin-owej pojemności, z dielektrykiem nieli- 
niowvm np. elektrolitem, lub w wypadku pro- 
stownika suchego dla kierunku wstecznego. 

Zakładając, że pojemność jest funkcją przvlo- 
zonego napięcia, możemy раріѕас równanie: 


2 = сіні 


хос 
Q=u.f, (u). 


Różn czkujac to równanie względem czasu otrzy. 
mamy równanie przebiegów przy prądzie zmien. 
nym: 
.__ 49 
| == — 
dl 
Porównując to równanie z normalnie stosowanym 
dla elementu liniowego 


t= С — 
dl 
dochodzimy do wniosków identycznych, jak przy 
rozpatrywaniu przebiegów w nieliniowych cle- 
mentach indukcyjnych. 

Przy rozpalrywaniu przepływu prądu zmienne- 
go przez nieliniowe elementy zespolone, nie mo- 
żna więc operować pojęciem określonej oporności 
zespolonej; w pierwszym przybliżeniu тойа po- 
sługiwać się pojęciem pewnej skulecznej wartości 
oporności zespolonej, będącej jednak funkcją 
wielkości i kształtu przepływającego prądu 
(względnie przyłożonego napięcia). 


44 WPŁYW WPROWADZENIA NIELINIO- 
WEGO ELEMENTU DO GENERATORA. 


(32.1) 
stąd: 


= ү, (u) du 4-1, (u).u. (32.2) 
а! 


41. Układ z opornością ujemną. Ару wszech- 


stronnie rozważyć wpływ wprowadzen'a nielinio- 
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wego elementu do układu generatora, składające. 
go się z układu pobudzającego i obwodu rezonan- 
sowego, należy rozpalrzyć wszystkie możliwe spo- 
soby włączenia tego elementu, a więc: 


a) element nieliniowy włączony w szereg z ob- 
wodem i układem pobudzającym (rys. 1), 


Rys. 1. Włączenie elementu nieliniowego w szereg 
z obwodem rezonansowym. 


b) clement nieliniowy włączony równolegle do 
obwodu i układu pobudzającego (rvs. 2), 


"2324 Це 


Rys. 2. Włączenie elementu nieliniowego równolegle 
do obwodu rezonansowego. 


c) element nieliniowy włączony w obwód rezo- 
nansowy, a więc w gałąż  pojemnościową, 
albo indukcyjną (rys. 3). 


Włączenie elementu nieliniowego w obwou 
rezonansowy. 


Куѕ. 3. 


Pon.eważ w poprzednim rozdziale udowodnili. 
ӛту, że każdy element nielniowv przedstawia 
pewną oporność zespoloną, a więc i pewną opor- 
ność rzeczywistą, włączenie elementu nielin'owe- 
зо da, oprócz zmiany pradów harmonicznych, 
również i zwiększenie tłumienia obwodu. Zmiana 
własności stabilizacyjnych generalora spowodo- 
wana będzie przez dwa czynniki: zmianę rozpły- 
wu 1 zawartości harmonicznych układu, oraz 
przez zw ększenie Uumienia. Przy dokładnej ana. 
lzie zjawisk należy mieć możność oddzielenia 
tych dwóch czynników; najprostsza drogą będzie 
tu określenie wpływu samego zwiększenia tłumic- 
nia, co można osiągnąć, rozpatrując wplyw Ма. 
czenia, oporności liniowej; bez trudności można 
również sprawdz с wyniki doświadczalnte. Porów. 
nując zmianę własności stabilizacyjnych obwodu, 
spowodowaną włączeniem elementu nieliniowego 
i oporności lniowej, możemy łatwo określ с 
wpływ tych dwóch czynników. 
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411. Oporność liniowa włączona szeregowo 
z obwodem. Zakładamy charakterystykę nielinio- 
wego układu pobudzającego (oporności ujemnej), 


wyrażoną równaniem: 
qa + ap Tagi a ADS 
ча2.е a, > 0. 


Uklad len pobudza do drgań obwód rezonanso- 
wy, składający się z gałęzi pojemnościowej о орог- 


ności zespolonej > i gałęzi indukcyjnej 2.. straty 
obwodu pokrywa układ pobudzający. Wlaczamy 
leraz w szereg z obwodem oporność liniową К), 
o równaniu и, = 7. i (411.2) gdzie a" = R, nie 
zmieniając stałych obwodu rezonansowego. Two. 
rzymy nowy, zastępczy clement pobudzający 210- 
żony Z połączonych szeregowo nieliniowej opor- 
ności ujemnej i oporności R,, o charakterystyce 


będącej sumą charakterystyk obu składowych 
(411.1) i (411.2). 
Цус, t аа стене гай ae 


+a + a, i +... (411.3) 
W porównaniu z równan сіп oporności ujemnej 
(411.1) równanie zastępczego ukladu pobudzają- 
cego wykazuje zmniejszenie spólczynnika pierw. 
szej potęgi, wskutek czego otrzymujemy zmniej. 
szenie opor ności ujemnej elementu pobudzające- 
go, a więc układ mogący pobudzić obwód o mniej- 
szej oporności rezonansowej np. obwód » mniej- 
szej dobroci (większym tłumieniu), lub większej 
pojemności. 

Drugim zagadnien em jest, jak wpływa wlacze- 
nie oporności R, na zawartość harmonicznych па 
obwodzie. 

Wskutek zmniejszenia spólczynnika pierwszej 
potęgi i pozostania bez zmiany spółczynników 
wyższych potęg otrzymujemy bardziej zakrzy wio- 
ną charakterystykę nowego układu pobudzają ce- 
go. Ponieważ amplituda drgań zmaleje tylko nie- 
znacznie, co można udowodnić graficznie, nastąpi 
znaczne zw-ekszenie zawartości harmonicznych. 
Jest to wynikiem oddalania się od granicy samo. 
wzbudzenia, czyli przechodzeniem w stan bardziej 
„przewzbudzony”. — 

Należy jeszcze wyjaśnić wpływ włączenia sze- 
regowej oporności liniowej na własności stabili- 
zacyjne układu. We wzorze (2.5) wzrosną społ. 
czynniki harmoniczne m,, a więc stabilizacja 
przy niezmienionych stałych obwodu rezonanso- 
wego ulegnie pogorszeniu, proporcjonalnie do 

2 
wzrostu m Jeżeli 


a zatem bardzo znacznie. 


Й 
k + 


więc włączamy szeregową opórność R,, nie zmie- 
niając stałych obwodu, otrzymujemy pogorszenie 
stabilizacji częstotliwości. Ponieważ jednak rów- 
nocześne dostajemy  zimniejszenie oporności 
ujemnej układu zasilającego, możemy zastosować 
obwód o mniejszej oporności rezonansowej, np. 
zwiększając pojemność obwodu, i drogą pró- 
bować uzyskać polepszenie stabilizacji, mimo 
zwiększenia zastępczego układu pobudzającego. 


6 


KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYJNY 


Nr 1—2 


— шынны — 


412. Element nieliniowy rzeczywisty w szereg 
z obwodem. W szereg z układem pobudzającym 
o charakterystyce wyrażonej równaniem (411.1) 
włączamy element nieliniowy o ee We 


U, =a, тер ag ЭР вац a, РЭГ. 
(412.1) 
Tworzymy zastępczy element pobudzający zło- 
żony 2 szeregowo połączonej nieliniowej oporno- 
ści ujemnej i oporności nieliniowej, o równaniu 
będącym sumą charakterystyk składowych: (411.1) 
і (412.1): 


и = u, u, = (a,” — а) i + (a,” + a)i? + 
+ (а, + ag) ®" +... (412.2) 


W porównaniu z charakterystyką 
ujemnej otrzymaliśmy: 


a) „zmniejszenie spółczy nnika potęgi pierwszej. 
a więc zmniejszenie oporności ujemnej, co jest 
spowodowane przez składową rzeczywistą opor- 
ności elementu nieliniowego. Skutki tego sa iden- 
(ус2пе jak w wypadku 411. 


b) wielkość składowych harmonicznych zależy 
od wielkości i znaków odpowiednich spólczynn'- 
ków potęgowych obu charakterystyk składowych, 
zinaleje albo wzrośnie, zależnie od tego, czy znaki 
spółczynników  potęgowych są różne, czy rów- 
ne, otrzymamy wtedy albo linearyzację, albo ро. 
większenie zakrzywienia charakterystyki wypad- 
kowej. 


oporności 


W szczególnym wypadku, gdy spółczynniki od- 
powiednich potęg są równe co do wielkości. 
a odwrotnych znaków otrzymamy całkowicie 
liniową charakterystykę układu pobudzającego, 
a więc pracę bez harmonicznych, czyli uniezależ- 
nienie częstotliwości generatora od slanu pracy 
układu pobudzającego. Jest to wypadek dający 
teoretycznie możliwość idealnej stabilizacji gene- 
ratora, praktycznie jednak niemożliwy do osią. 
anięcia ze względu na konieczność dokładnej 
kompensacji nieliniowości obu elementów składo. 
wych. 


413. Oporność liniowa włączona równolegle" do 
obwodu. Rozpatrywanie lego wypadku będzie 
znacznie uproszczone, jeżeli będzieny operować 
pojęciem przewodności, a nie oporności, będz e- 
my więc mówić o przewodności ujemnej układu 
pobudzającego. Załóżmy, że element o nielinio- 
wej przewodności ujemnej ma charakterystykę 
wyrażoną równaniem: 


і == — b u+ b, u” + b, u” +b," +... , 


gdzie b,>O. 
Element ten zasila obwód rezonansowy prądem 
o pewnej zwartości harmonicznych, stąd możemy 
własności stabilizacyjne określić wzorem (2.5). 
Włączamy równolegle do obwodu oporność rze- 
czywista, liniową R,, określoną równaniem: 


(413.1) 


е е ГА | ә 
i, =b,.u, gdzie b, = — = przewodność 
2 


Fworzymy układ zastępczy równoległego pola- 
czenia elemenlu pobudzającego i oporności linio- 
wej, charakterystyka jego będzie sumą obu cna. 
raktervstvk, wyrazi się więc wzorem: 


i=i, +i, = (bY — b,) u+ b,.u?+ bg u + 
Б E (413.2) 
porównaniu z równaniem charakterystyki 


nieliniowej oporności ujemnej otrzymujemy: 

a) zmniejszenie ujemnego spółczynnika pierw- 
szej potęgi, czyli zmniejszenie przewodności 
ujemnej, tzn. zwiększenie oporności ujemnej ele- 
menlu pobudzającego. 

Skutkiem awiększenia oporności ukladu pobu- 
dzajacego, stan pracy generalora zbliża się do gra- 
nicy samowzbudzenia, włączenie oporności rów- 
noległej spowoduje więc zmniejszenie ampliludy 
drgań układu. 

b) wskutek zmniejszenia spólczynnika polęg: 
pierwszej i pozostania bez zmiany spółczynników 
wyższych potęg — otrzymujemy charakterystykę 
bardziej nieliniową. 

Właczenie oporności liniowej równolegle do 
nieliniowej oporności ujemnej daje więc zwiek- 
szenie nieliniowości charakterystyki, tak samo jak 
włączenie szeregowe oporności liniowej. Wynika 
z lego zasada ogólna: 

Włączenie oporności liniowej równolegle, lub 
szeregowo z nieliniowa opornością ujemną daje 
nie linearyzację charakterystyki, lecz zwiększenie 
jej zakrzywienia. 

Pozostaje jeszcze do omówienia zmiana własno- 


ści stabilizacyjnych układu spodowana przez 
włączenie oporności równoległej R,. Wskutek 


zbliżenia do granicy samowzbudzenia zmniejszy 
się znacznie ainpliluda drgań układu, otrzymamy 
zmniejszenie spółczynników zawartości harmo- 
nicznych m, , mimo zwiększenia zakrzywienia 
charakterystyki, gdyż harmoniczne zinaleja z od- 
powiednią potęgą amplitudy, a składowa podsta- 
wowa tylko liniowo. Wynikiem tego może być 
polepszenie stabilizacji częstotliwośc!, со муп Ка 
z wzoru (2.5). Włączenie oporności równoleziej 
nie daje więc wprawdzie l:nearyzacji charaktery- 
styki, ale wskutek zbliżenia do granicy samo- 
wzbudzenia można otrzymać zinniejszenia zawar- 
tości harmonicznych, co w rezultacie daje polep- 
szenie stabilizacji częstotliwości. 


414, Element nieliniowy rzeczywisty równolegle 
do obwodu. Równolegle do układu pobudzającego 
o nieliniowej przewodności ujemnej, określonej 
równaniem (413.1) włączamy element nieliniowy 
o charakterystyce: 

i, Б u +b,” u? by u" + b,” ut +... (414.1) 
Tworzymy z dwóch wyżej wymienionych ukła. 
dów zastępczy element pobudzający, którego cha- 
rakterystyka jest sumą dwóch składowych cha- 

rakterystyk o równaniu: 
i = i, + i, = (by” b,) u + (6, + 63) u + 
+ (b,” + b,) и? +.. (414.2) 


KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYJNY 


Nr 1—2 


Porownujac to rownanie z rownaniem charak- 
lerystyki przewodności ujemnej stwierdzamy, że 
przez włączenie nieliniowego elementu równolegle 
do obwodu otrzymujemy: 

a) zmniejszenie ujemnej przewodności, podob- 
nie jak w wypadku 413, 

b) wielkość składowych harmonicznych ulegnie 
zmianie zależnie od wielkości i znaków odpowia- 
dajacych sobie spółczynników polęgowych obu 
składowych charakterystyk, podobnie jak w 412. 

415. Wpływ Humienia obwodu na stabilizację 
częstolliwości generatora. Stosowany normalnie 
wzór podający zależność zmian częstolliwości 24 
zawartości harmonicznych: 


OO 
do | 1 ү (k? 
ЭЕ ыы 


(u 


2 
— 1) л: (415.1) 


| к= 2 
jest wzorem uproszczonym, п e uwzględniającym 
tłumienia obwodu, będącego czynnikiem drugo. 
rzędnym dla stabilizacji obwodu. Ponieważ jed- 
hak w naszym wypadku zależy na uwzględnieniu 
wpływu tłum enia obwodu na stabilizację gene. 
ratora, wyprowadzimy wzór dokładniejszy: 


Aw z 
атаў ІЗДЕ 

а), 2 سے‎ 
к= 2 (415.2) 


Z wzoru tego wynika, że (przy stałej zawartości 
harmonicznych na obwodzie) zależność stabiliza- 
cji częstotliwości generatora od Ilumienia obwodu 
jest bardzo mała (normalniec, * <<1,6, 2-1-11, 
przyczym zwiększenie tłumienia gałęzi pojemno- 
ściowej polepsza stabilizację, w gałęzi indukcyj- 
nej pogarsza, oczywiście tylko w niewielkim 510- 
pniu. 

416. Element nieliniowy włączony w obwód re- 
zonansowy. Włączenie elementu nieliniowego 
w obwód rezonansowy generatora wpłynie na је. 
go własności stabilizacji częstotliwości przez: 

a) wzrost tlumienia, spowodowany przez skla- 


dowa rzeczywista elementu nieliniowego. 


b) jego własności nieliniowe. 

Wpływ wzrostu tłumienia, omówiony w poprze- 
апып rozdziale, jest neznaczny. Natomiast wla- 
sności nieliniowe това wywołać сісу bardzo 
znaczne, i lo w różnych kierunkach. Jak lo udo- 
wodniliśmy poprzednio, element nieliniowy 
przedstawia dla przepływającego prądu zmienne. 
зо oporność zespoloną, będącą bardzo skompliko- 
waną funkcją kształtu charakterystyki, oraz wiel- 
kości i kształtu przepływającego pradu. Włączenie 
elementu nieliniowego w jedną z gałęzi obwodu 
rezonansowego zmieni rozpływ prądu częstotli- 
wości podstawowej i prądów harmonicznych 
w obu gałęziach obwodu i w elemencie pobudza. 
jącym. Zmiana warunków zas lania obwodu, пр. 
zmiana charakterystyki układu pobudzającego 
musi wywołać taką zmianę częstolliwości, by po- 
wstała znowu równowaga mocy biernej — zmia- 
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па ta musi być tym хугсКзла, іш większa jest nie- 
równofnierność rozpływu prądów harmonicznych 
między gałąż indukcyjna i pojemnościową. Po- 
Іерэгеп:е stabilizacji otrzymamy albo zwiększa. 
Јас wielkość prądów harmonicznych w gałęzi in- 
dukcyjnej, albo zmniejszając ja w gałęzi pojem. 
nościowej. 


42. Układ ze sprzężeniem zwrolnym. Analiza 
przebiegów w układz e ze sprzężeniem źwrotnym 
jest o wiele bardziej skomplikowana, niż w wy- 
padku układu z opornościa ujemną. Ogólne rów. 
nanie stanu równowagi takiego układu jest: 


| 2 1 | ~ 
Ya lf +4), 
| 1 Г. Бой TK 


oe 

желет ра яваю 42 
т 74 + Фо | | | 

Jezel: obwód składa 5 е z elanemtów liniowych, 
otrzymamy częstotliwość drgań generatora wyra. 
żoną równaniem (2.8). Jeżeli jedna z gałęzi ob- 
wodu posiada charakter nieliniowy, rozważania 
komplikują się bardzo znacznie, udowodniliśmy 
bowiem poprzednio, że element nieliniowy przed. 
stawia dla prądu zmiennego oporność zespoloną, 
będącą skomplikowaną тете kształlu charak- 
terystyki, oraz wielkości i kształtu prądu przez 
niego przepływającego. komplikuje 10 do tego 
stopnia analizę przebiegów. że uzyskanie jasnej 
odpowiedzi na zapytanie, jaki jest wplyw ele- 
mentu nieliniowego włączonego w obwód gene- 
ratora na jego stabilizację, staje się niemożliwe. 

Rozpatrując tę sprawę z fizycznego punktu wi- 
dzenia należy stwierdzić, że w porównaniu z Wy- 
padkiem generalora o oporności ujemnej, gdzie 
o równowadze układu decyduje wyłącznie równo- 
waga mocy biernej obwodu rezonansowego, tutaj 
mamy pr zebiegi bardziej skounplikowane: równo. 
wagę układu określa również wielkość sprzężenia 


"~ 


Та 


LZ Я Вых 
nie tylko jego wartość dla częstotliwości podsta. 
wowej, lecz i dla harmonicznych. Dlatego leż du. 
ży wplyw na stab lizację częstotliwości ma gałąź 
sprzężenia zwrotnego. 

Jeżeli włączymy w obwód element nieliniowy. 
wówczas działanie jego może zmienić nie tylko 
równowagę mocy biernej układu, ale przy włącze- 
niu w gałąż sprzężenia zwrolnego, również i spół. 
czynnik sprzężenia zwrotnego — szczególnie dla 
wyższych harmonicznych — wplynie to na zmia- 
nę własności stabilizacyjnych generatora. Należy 
się więc spodziewać, że wplyw włączenia elemen- 
tu nielimiowego będzie szczególnie wielki przy 
włączeniu w gałąź sprzężenia zwrotnego. 


zwrotnego SPA we wzorze (42)) i 


ә. URKLADY POMIAROWE. 


21. Analiza błędów pomiarowych. Wykonanie 
pomiarów sprawdzających rezultaty rozważań 
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teoretycznych nastręczało caly szereg trudności. 
Należało bowiem wyeliminować wplyw calego 
szeregu czynników mogących zmienić częstotli. 
“ос “generatora, aby uzyskać obraz wpływu ele. 
mentów nieliniowych obwodu na stabilizację cze- 
stotliwości. Warunki pomiarów dobieran» tak, by 
wpływ wszystkich pobocznych czynników руі 
możliwie do pominięcia. Należało brać pod uwa- 
че następujące czynniki: 

а) Wplywv mechaniczne — a więc zmiany 
wielkości elektrycznych spowodowane odksztal. 
ceniem mechanicznym (siły zewnętrzne, wslrzą. 
sy). Przez staranne wykonanie układu pomiaro- 
wego można wpływ tego czynnika zupełnie wy- 
eliminować. 

b) Wpływ temperatury i wilgotności pow.elrza 
— daje zmiany wielkości elektrycznych ukladu. 
Szybkość tych zmian jest duża w okresie nagrze- 
wania, po pewnym czasie zmiany zachodzą tak 
powoli, że nie przeszkadzają w pomiarach, należy 
tylko stale komirolować, czy nie zmienia się 
w czasie pom arów podslawowa częstotliwość 
ukladu. i 

c) Wpływ zmian rozkładu pola elektrycznego 
i magnetycznego, oraz naświetlenia lampy [18] 
można wyeliminować przez ekranowanie i osło< 
nięcie układu pomiarowego i lampy generalora 
badanego. 

а) Wpływ pojemności miedzyeleklrodowych 
lampy. Z badań Bella (1), Steimela і Zickerman- 
na [20], КеШа [13], Moullina [16], Jorwertha 
[12] wynika, że pojemności międzyelektrodowe 
lamp elektronowych zmieniają się znacznie przy 
zmianach napięć zasilających, wskutek zmian 
rozkładu ładunku przestrzennego. Wielkość tych 
zmian waha się od ułamków pF do kilku pF, mo- 
że więc dać znaczne zmiany częstolliwości gene. 
ratora samowzbadnego. Warunki pomiaru należy 
dobrać tak, by można było z cala pewnością 
stwierdzić, że wplyw zmian pojemności lampy 
jest do pominięcia wobec wplywu czynników ba- 
danych. Jeżeli np. damy bardzo dużą pojemność 
obwodu, wielokrotnie większą od pojemności lam 
ру, wpływ zmian tej wielkości może być bardzo 
mały. Z warunku tego wynika kon'eczność prze- 
prowadzenia pomiarów przy miskich ezestotliwo- 
ściach, umożliwiających stosowanie obwodu rezo- 
nansowego » pojemności rzędu kilkudziesięciu 
tysięcy př, co daje wystarczające zmniejszenie 
wpływu zmian pojemności lampy. Dlatego część 
pomiarów wykonano na częstotliwości 3000 с/м 
umożliwiającej spełnienie powyższego warunku. 


52. Dobór elementów nieliniowych. Należalo 
zdecydować, które elementy nieliniowe należy 
zastosować przy badaniach wpływu na stabiliza- 
cję generatora, przy czym wymagano: 

a) możliwie slalej, niezmiennej w czasie cha- 
rakterystyki, 

b) możliwie małej, а w każdym razie niezmien- 
nej pojemności własnej. 
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Warunek pierwszy dyskwalilikował ‘wszelkie 
prostowniki kryształkowe, których charakterystv. 
ka zależy od miejsca styku, sly nacisku itp. 

Również i lampy katodowe, których pojemno- 
ści międzyelekirodowe sa zależne od rozkładu la- 
dunku przestrzennego, były do tego celu niewska- 
zane. 

Natomiast prostowniki suche mają własności 
pozwalające na użycie ich do badań. Pojemność 
ich |езі dla kierunku przepuszczania pradu mala 
w stosunku do oporności, a stosując płytki pro- 
stownicze o małej pow er zchni można ich pojem- 
ność znacznie znuiejszyć, lak że można je uwa- 
2ас za rzeczywiste elementy nieliniowe. 


Do badań użyto prostowników kuprytowych 
Westinghouse 5 і 10 mA, typu stosowanego 


w przyrządach pomiarowych na prąd zmienny. 

Ze względu na konieczność zbadania wpływu 
kształtu charakterystyki elementu меп owego 
na przebiegi w generatorze, potrzebne byly ele- 
menty nieliniowe, o zmiennym w sposób ciągły 
kształcie charakterystyki. Uzyskiwano (0, łącząc 
szeregowo lub równolegle do prostowników opor- 
ność liniową, regulowaną w sposób ciagly, co po- 
woduje zmianę kształtu charakterystyki. np. 
przy równoległym połączeniu, im mniejsza jest 
oporność, tym mniej zakrzywiona jest charakte- 
rystvka (гуз. 4). 

Cewki і transformatory na rdzeniach lerroma- 
ametvcznych są elementami п eliniowymi zespo- 
lonymi. których własności omówiono ogólnie 
w rozdziale 32. Jeżeli chodzi o rdzenie z blachy 
tanstormatorowej, ich własności nieliniowe 
і związana z (vm zmiana indukcyjności cewek 
w funkcji składowej stałej i zmiennej prądu, są 
sprawami ogólnie znanymi. Jak przedstawia się 
to zagadnienie dla cewek proszkowych? 

Własności nieliniowe rdzeni proszkowych ba- 
dane były przez Faulhabera [5], z badań tych 
wynika, że wykazują one silną 2 1 8 harmonicz- 
па, i że własności nieliniowe zachowują one rów- 
nież przy wysokiej częstollrwośc. 2 rozważań 
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Rys. 4. Charakterystyki styczne prostownika kuprvto- 
wego z równolegle zalączoną opornością liniowa 


teoretycznych wynika, że zespolony element nie- 
liniowy posiada oporność zespoloną (1144Ксу)- 
ność) będąca lunkcja wielkośc! prądu. Badania 
Faulhabera potwierdzają ten wniosek w wypad. 
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ku cewek па rdzeniach proszkowych: zmiany 
natężenia składowej zmiennej lub stałej prądu 
cewki, powoduje zmiany indukcyjności docho- 
dzace do 1—-1.5°/,, a więc bardzo znaczne. Zmia- 
na własności stabilizacyjnych generatora przy 
włączeniu do obwodu cewki na rdzeniu proszko- 
wym spowodowana jest przez dwa czynniki: 

a) zmianę rozplywu prądów harmonicznych, — 

b) zmienność indukcyjności cewki przy każdej 
zmianie wielkości prądu przez nią płynącego. 

4 przeprowadzonych pomiarów wynika, że 
wpływ zmiany indukcyjności przeważa nad 
zmianą rozplywu harnfonicznych. 


55. Wybór źródła oporności ujemnej. Stosowa- 
ny normalnie jako źródło oporności ujemnej dy- 
natron ma poważną wadę, a mianowicie dużą 
wartość oporności ujemnej, rzędu kilkudz.esięciu 
tysięcy omów. Wymaga lo stosowania bardzo do- 
brych obwodów rezonansowych, gdyż ich opor- 
ność rezonansowa musi być większa od oporności 
ujemnej dvnatromu: 


е Р! 

Ponieważ pomiary wymagały wprowadzenia (49 
obwodu elementów nieliniowych o dużej oporno- 
ści rzeczy wisłej, co znacznie pogarszało jego do- 
broć, obniżało Jego oporność rezonansową, nale- 
zalo wybrać źródło o możliwie malej орогаозгі 
ujemnej. Nadaje się do lego dobrze tzw. trans- 
itron, układ podany przez Herolda [11] i Brunet- 
песо [2] i [3]. Oporność ujemna transilronu ma 
bardzo niską wartość, rzędu 3—4000 о. pozwala 
więc na stosowanie obwodów rezonansowych sil. 
nie Humionych, o małej oporności rezonansowej. 


54. Uklad pomiarowy przy częstotliwości aku. 
stycznej. Wszystkie pomiary sprawdzające praw. 
dziwość teorelycznych rozważań nad wpływem 
elementu nieliniowego wprowadzonego w obwód 
generałlora samowzbudnego Шел 210 na 
częstolliwości akustycznej 9000 c's, gdyż pozwo- 
Шо to na slosunkowo łatwe wyeliminow anie in- 
nyeh czynników, mających wpływ na częstotli. 
wość. Pomiary wykonano na generatorze w ukla- 
dzie transilronowym, stosując pentodę RCA 57. 
Pomiar czestolliwosci generatora przeprowadza- 
no w następujący sposób: napięcie zmienne ууу- 
tworzone w generalorze dawano ‘przez wzmac- 
niacz па poziomą parę płytek odchvlających 
oscylografu katodowego, zaś na jego pionową 
parę płytek dawano тар «сіе pochodzące z gene- 
ralora wzorcowego, kamertonowego, о częstotli- 
wości 1000 с/5. 

Układ taki pozwala na łatwy i szybki pomiar 
częstotliwości przez obserwację krzywych Lissa- 
jeus powstających на ekranie. Jezel. stosenek 
ори częstotliwości wynosi dokładnie 1 : 3 otrzy- 
muje się nieruchomą krzywą, przy drobnych оа. 
chyleniach obraca się ona powoli, tak że można 
zm erzyć szybkość obrotu i stad obliczyć mierzo- 
па częstatliwość. Nalomiast przy większych od- 
chvleniach od stosunku 1:3 obrót następuje lak 
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szybko, że nie można zmierzyć jego szybkości. 
Ponieważ w czasie pomiarów przeważnie zacho. 
dził ten wypadek, stosowano inna melodę po- 
miaru: po każdej zmianie warunków pracy ukla- 
du zmieniano pojemność obwodu rezonansowego 
tak, by wrócić do początkowej częstolliwości 
3000 сБ. Zmiana pojemności AC potrzebna do 
powrotu Чо normalnej częstotliwości jest w przy. 
blizeniu [10] proporcjonalna do 27101 пу często- 
liwości: 


АШ by AG 
fo 2606 


Własności stabilizacji częstotliwości badanych 
układów w różnych warunkach pracy porowny- 
wano. mierząc zmianę częstotliwości generatora 
(względnie odpowiadająca jej zmianę pojemno- 
ści obwodu): 


a) przy zmianie napięca ekranu o + 10i 20% 


b) przy zmianie napięcia żarzenia lampy gene- 


ratora o + 10 і 20%. 


25. Uklad pomiarowy przy wysokiej częstolli- 
wości. Badanie zachowania się generalorów sa- 
imowzbudnych przy użyciu w obwodzie rezonan- 
sowvm cewek na rdzeniach proszkowych, wyko- 
nano przy wysokiej częstotliwości, a mianowicie 
przy 650 ke/s. Poza tym pomiary wykonano nie 
na generatorze pracującym na zasadzie oporności 
ujemnej, lecz na generalorze ze sprzężeniem 
zwrotnym, chodziło bowiem o uzyskanie warun- 
ków pracy zbliżonych do warunków pracy cewek 
rdzeniowych w generatorach odbiorn ków super- 
heterodynowych. Pomiary wykonano w układzie 
Colpittsa, Hartley i Meissnera, przy czym dla uje- 
cia wpływu rdzenia ferromagnelyeznego porów: 
пумапо zachowanie się generatora przy pracy 
z cewką powietrzną і rdzeniową. 

Pomiar częstotliwości generatora wykonywano 
przy pomocy wzorca częstotl wości General Radio, 
w którym następowało zdudnianie sygnału mic- 
rzonego 2 odpow'ednia harmoniczną multiwibra- 
tora 50 ke/s, sterowanego generatorem Куагсо- 
wym 100 ke/s, um eszczonym w termostacie. Wy- 
nikiem zdudniania tvch dwóch częstotliwości Ву! 
pewien sygnał o częstotliwości równej ich różnicy, 
który dawany byl na jedna parę plytek odchyla- 
jacych oscvlogrału kalodowego. „Na jego druga 
pare plytek dawano napięcie wyjściowe genera- 
tora akustycznego, którego częstotliwość regulo- 
wano lak, by uzyskać nieruchoma elipsę па ekra- 
п е oscylogralu — co świadczy o równości czeslo- 
tliwości dudnień i akustycznej. Częstotliwość gc- 
neratora akustycznego mierzono mostkiem do po- 
пнаги częstotliwości, co dawało możliwość po- 
miaru z dokładnością + 1⁄4. 

Pomiary wykonywano, podobnie jak na często- 
liwości akustycznej, mianow cie mierzono zmia- 
nę czestotl wości przy zmianie napięc a anodowe- 
so, lub żarzenia o + 10 і 20%. 
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6. WYNIKI POMIARÓW. 


61. Pomiary przy częstotliwości akustycznej. 
Pomiary te пга!у na celu zbadanie wpływu wła. 
czenia elementu nieliniowego w obwód generato- 
ra samowzbudnego na jego własności stabiliza- 
cyjne. Jako elementów nieliniowych używano 
prostowników kuprytowych Weslinghouse'a, przy 
czym dla uzyskania możliwości ciągłej zmiany 
kształtu charakterystyki, a więc własności nie. 
liniowych włączano równolegle lub szeregowo do 
prostownika opornicę dekadową. Przez zmianę 
jej oporności zmien ano ksztalt charakterystyki 
prostownika. 

We wszystkich wypadkach porównywano 
wpływ włączenia oporności liniowej i nieliniowej. 
aby mieć jasny obraz, co jest wynikiem zwiększe- 
nia tłumienia obwodu, a co wynikiem nielinio- 
wości charakterystyki wprowadzonego elementu. 


Rys. 5. Wpływ włączenia oporności liniowej w szerez 
z obwodem. 
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611. Oporność liniowa w szereg z obwodem. 
W szereg z obwodem rezonansowym właczano 
oporność liniową o małej pojemności i indukcyj- 
ności. Dla każdej wartości oporności zmieniano 
pojemność obwodu rezonansowego tak, by dla 
normalnych napięć zasilania uzyskać częstotliwość 
drgan 3000 c/s, następnie badano zmianę częslo- 
tliwości przy zmianie napięcia ekranu żarzenia 
o + 10 i 20%. 

Włączenie гал ności szeregowej i jej zwiększa- 
nie daje pogorszen. e własności stabilizacy уіле) 6 ac- 
nratora. zarówno w stosunku do zmian napięcia 
ekranu, jak i żarzenia. Widać 10 z rys. 5, gdzie po- 
dano wykresy zmiany częstotliwości veneratora 
w funkcji dołączonej oporności szeregowej przy 
zmianąch napięcia ekranu i żarzenia lampy 
o + 10, i + 207. Wszystkie otrzymane krzywe 
wznoszą się zdecydowanie ze wzrostem oporności, 
i паме! przy dochodzeniu do gran cv zerwania 
drgań п e zmienia się charakter tych krzywych. 
Jest to zgodne z teoretycznymi rozważaniami, 
włączenie oporności szeregowej nie ivlko zwięk. 
szą nieliniowość charakterystyki zastępczego 
układu pobudzającego, ale oddala generator od 
stanu granicznego, układ pracuje w stanie bar. 
dziej „przewzbudzonyvm”. 
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Rys. 6. Wplyw włączenia elementu nieliniowego w sze 
reg z obwodem. 
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612. Elemenl nieliniowy w «zerey z obwodem. 
W szereg z obwodem włączano prostowniki ku- 
prytowe z równolegle załączoną opornica dekado- 
wa, służącą do zmiany kształtu ich charaktery- 
styki. Krzywizna charakterystyki jest tym więk- 
sza, im większa jest załączona oporność równo- 
legła. ` 

Wyniki pomiarów podane są na rys. б, charak. 
ter przebiegów jest różny, niż w poprzednim wy- 
padku, występuje wprawdz e pogorszenie slabi- 
lizacji, ale o wiele mniejsze i nie rosnące lak zde- 
cydowanie. Widać tu wyraźnie wpływ nielinio- 
wości charakterystyki prostowników, dający pew- 
па linearvzację charaklerystyki przez 404ап.с 
elementu o odm ennych spółczynnikach kształtu, 
co kompensuje wpływ zwiększenia tłumienia ob- 
wodu. Otrzymujemy lu więc pewne względne po- 
Jepszenie stabilizacji. 


613. Oporność liniowa równolegle do obwodu. 
Równolegle do obwodu dołączano opornicę deka- 
dowa o malej pojemności i indukcyjności wla- 
snej. Wielkość oporności równoległej zmieniano 
od bardzo dużej wartości (40 Кө) 40 granicy zer. 


wania drgań (około 6 Ко), badając własności 
generatora w identycznych warunkach, jak ро- 


przednio. Wg rozważań teoretycznych włączenie 
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Rys, 7. Wpływ włączenia oporności liniowej równolegle 
do obwodu. 


oporności równoległej powinno dać polepszenie 
stabilizacji skutkiem zbliżenia do granicy samo- 
wzbudzena. Wyniki pomiarów (rys. 7) potwier- 
dzają te wnioski, otrzymujemy bowiem rzeczyw!- 
ście polepszenie stabilizacji przy włączeniu opor- 
ności równoległej. Dla pewnej jej wartości 
(10 А 9) wyraźnie zaznaczone minimum, wystę- 
puje równocześnie dla zmian napięcia ekranu 
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| żarzenia. Układ taki może być użyty Ша popra- 
wienia stabilizacji częstotliwości generatora sa- 
mowzbudnego, szczególne w punkcie optymal- 
nym krzywej, gdzie otrzymujemy bardzo znaczna 
poprawę stabilizacji. 

Zjawisko występowania tego minimum można 
wytłumaczyć występowaniem pewnego punktu 
przegięcia charakterystyki układu pobudzającego, 
со powoduje osiąganie minimum harmonicznych 
dla określonej oporności równoległej, albo stałą 
zawartość harmonicznych w pewnym obszarze 
charakterystyk, określoną tównaniami: 


ZK, GR Dzi 
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614. Element nieliniowy równolegle do obwo- 
du. Równolegle do obwodu rezonansowego wła. 
czano prostowniki kuprytowe Weslinghousc'a 
w szereg z opornicą dekadową, której oporność 
zmieniano od 40 Ко do dolnej wartości, dającej 
już zerwanie drgań (5 Ко), Pomiar stabilizacji 
wykonywano Identycznie, jak w poprzednich wy- 
padkach. 

Wyniki pomiarów podane są na rvs. 8. Dla du- 
żych wartości oporności przebiegi sa podobne jak 


Rys. 8. Wpływ włączenia elementu nieliniowego równo- 
legle do obwodu. 


w poprzednim wypadku, dopiero przy małych 
wartościach oporności (~ 10R%) zachowanie 
generatora różni się od poprzedniego wypadku, 
a mianowicie przy zm anie napięcia żarzenia na- 
stępuje stale polepszenie stabilizacji w таге 


12 


KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYJNY.: 


Nr 1—2 


zmniejszania oporności В. natom ast zależność od 
napięcia ekranu wykazuje znaczne różnice w po- 
równaniu z poprzednim wypadkiem: minimum 
Ша К--10 Ко jest wprawdzie wyraznie zazna- 
czone, ale poniżej tej wartości występuje wyraź- 
na zneana znaku zmian częstotliwości i wzrost 
ich wielkości. Widziiny tu wyrazny wpływ п'е. 
liniowości charakterystyki prostowników zmie- 
піа)асу zasadniczo własności stabilizacyjne gene- 
ralora. 


615. Oporność liniowa w gałęzi pojemnościo. 
wej. W galaz pojemnosciowa włączono opornicę 
dekadową, zwiększając w ten sposób tłumienie 
obwodu, aż do granicy zerwania drgań. Pomiar 
wykonywano identycznie jak w poprzednich wv- 
padkach. 

Wyniki pomiarów wykazują, że zmiany wla- 
sności stabilizacyjnych generatora ва niew elkie, 
i zgodnie z przewidywan'ami ze wzrostem (№№. 
mienia maleje zmiana częstoll wości. 


616. Element nieliniowy w galęzi pojemnościo- 
wej. W gałąż pojemnościową włączano prostow- 
niki kuprvlowe z równolegle załączona opornica 
dekadowa, dla uzyskania zmiany kształlu charak- 
terystyki. 

Wyniki pom arów przedstawione sa па rys. 9. 
Włączenie elenentu nieliniowego daje znaczne 
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Rys. 9. Wpływ włączenia elementu nieliniowego w ga- 
łąż pojemnościową obwodu. 


pogorszenie stabilizacji generatora w odniesieniu 
do zmian napięcia ekranu, praktycznie nie znie- 
па ich w odniesieniu do zmian napięcia żarzenia. 
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Pogorszenie własności stabilizacyjnych możemy 
wytłumaczyć tym, że włączenie elementu nieli- 
niowego w galaz pojemnościową zwiększa jeszcze 
bardziej i tak już bardzo znaczną energię prądów 
harmonicznych Че) gałęzi, a więc pogarsza rów. 
nowagę mocy układu. 


617. Oporność liniowa w gałęzi indukcyjnej. 
W gałąż indukcyjną obwodu włączano opornicę 
dekadową, zwiększając w ten sposób tłumienie 
obwodu. aż do granicy zerwania drgań. Wyniki 
pomiarów wykazują, że powiększenie tłumienia 
zasadn'czo zwiększa zmiany częstotliwości przy 
zmianie warunków zasilania, co jest zgodne 2 roz- 
ważaniami teoretycznymi. Natom'ast Ша bardzo 
dużego thumienia otrzymujemy polepszenie sta- 
blizacj:, со daje się wytłumaczyć zbliżaniem do 
stanu granicznego, a więc pracą przy małej za- 
wartości harmonicznych. 


618. Element nieliniowy w gałęzi indukcyjnej. 
W galaz indukcyjną włączano prostowniki Киргу- 
lowe w takim samym ukladzie, jak w wypad. 
ku 616. 

Wynik: pomiarów podane sa па rys. 10. Wla- 
sności stabilizacyjne układu są w tym wypadku 
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Rys. 10. Wpływ włączenia elementu nieliniowego w ga 
182 indukcyjną obwodu. 


wybitnie zależne od kształtu charakterystyki nic- 
liniowej; można uzyskać zarówno polepszenie, 
jak i pogorszenie stabilizacji. Dobierajac odpo. 
wiednio ksztalt charakterystyki możemy wybil- 


nie polepszyć stabilizację generatora, otrzymując” 


punkt, w którym częstotliwość jest niezależna od 
napięcia żarzenia, a zależność od napięcia ekranu 
jest bardzo mała. Układ laki może być praktycz- 
nie zastosowany jako generalor o dużej stałości 
czestotliwosci, 
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02. Pomiary przy wysokiej częstotliwości. Po- 
miary wykonane przy wielkiej częstotliwości 
miały za zadanie zbadanie wplywu stosowania 
cewek па rdzen ach proszkowych w obwodach re- 
zonansowych generalorow samowzbudnych ze 
sprzężeniem zwrolnym. Aby mieć szerszy pogląd 


Pu 


Ә — Cewke powiefrzna 
b — сешкә na гд2ёти Ш 


Rys. 11. Wpływ stosowania rdzenia proszkowego 


w układzie Meissnera. 


na 1с sprawę, nie ograniczono się do badania naj- 
częściej w odb ornikach spotykanych układów 
z pośrednim indukcyjnym sprzężeniem zwrot- 
nym, lecz badano również uklady Hartleya j Col- 
pitlsa. Stosowano przy lym 3 rodzaje rdzeni, róż. 
nego pochodzenia, ksztaltu i materiału: 

І. Rdzeń zamknięty, typu garnkowego. 

П. Rdzeń otwarty, kształtu litery Н. 

ПІ. Rdzeń walcowy, nie gwintowany z wpra- 

sowanym gwinlowanym pręlem mosieznym. 


Dla porównania stosowane również cewki ро- 
wietrzne. Indukcyjność wszystk ch cewek byla 
w przybliżeniu równa i wynosiła 130 у Н, dobroć 
była najmniejsza dla cewki pow ей?ле) (Q = 
40), cewka na rdzeniu III meco lepsza (Q = 64), 
cewka na rdzeniu II (Q= 110), najlepsza bvła 
cewka I (Q= 170). Częstotliwość drgań 650 ke/s 
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otrzymano dla pojemności obwodu rezonansowe- 
со rzędu 500 pl, a więc wielkości zbliżonej do 
stosowanych normalnie w odbiornikach rvnko. 
wych. 


621. Uklad Meissnera. Aby uniknąć przepływu 
przez cewkę składowej stałej prądu anodowego 
i sialkowego, zastosowano układ równoleglego za. 
s.lania anody i siatki. раје 10 możność uniknięc a 
zmiany indukcyjności cewki przy zmiane skla- 
dowej slałej nasycenia magnelycznego w rdzen.u 
proszkowym. 

Pomiary wykonano stosując cewkę powietrzną, 
następnie zaś cewkę па rdzenu III. Z wyników 
pomiarów podanych na rys. 11 widać, że slosowa- 
nie rdzenia daje wielokrotne pogorszenie stabi- 
lizacji generatora, a to dla 2пғап nap.ęcia anodo- 
wego ponad dziesięciokrolne, dla 21 an napięcia 
żarzenie pięciokrolne. 


622. Uklad ze sprzężeniem indukcyjnym i ob- 
wodem w siatce. Pomiary wykonano dla porów- 
nania stosując raz cewkę powietrzną, drugi raz 
cewkę na rdzeniu III, badając zmiany częstolliwo- 
ści generatora przy zmianach napięcia anodowego 
i żarzenia. 

Wyniki pomiarów podane na rvs. 12 за podob- 
пе do wyników w poprzednim wypadku: cewka 
na rdzeniu proszkowvm powoduje bardzo znacz- 
ne pogorszenie stabilizacji częstotliwości genera- 
tora, a to w slosunku do zmian napięcia anodo- 


а — (ewka powietrzna 
b — cewka ne rdzeniu Ш 


Rys. 12. Wpływ stosowania rdzenia proszkowego 
w układzie ze sprzężeniem indukcyjnym i obwoden 
siatkowym. 
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wego czlerdziestokrotne, dla zmian napięcia ża. 
rzenia trzy-czterokrotne. 

623. Układ Hartleya. Celem uwidocznienia 
wpływu składowej stalej prądu przeplywajacego 
przez cewkę pom агу wykonano w 2 allernaly- 
wach: i 

a. W układzie rowncleglego zasilania obwodu 
anody przez uzwojenie anodowe płynie tvlko skla- 
dowa zm enna prądu anodowego, 

b. W układzie szeregowego zasilania obwodu 
anody — przez uzwojenie anodowe cewki płynie 
składowa stała prądu anodowego. 

Przy pomiarach slosowano raz cewkę рә. 
wielrzną, raz cewkę na rdzeniu III, wynik: pomia. 
rów pokazane sa па rys. 13. Stosowanie cewki na 


a — Cewka powietrzne. 
b — сешкә ne razeniu Ш w układzie В. 
С — Сешкә па гагети Ш w układzie А. 


Rys. 13. Wpływ stosowania rdzenia proszkowego? 
w układzie Hartley'a. 


rdzeniu proszkowym wywołuje bardzo znaczne 
pogorszenie stabilizacji również і w tym wypad- 
ku: dla zinian napięcia anodowego stokrolne, dla 
zmian nopięcia żarzenia piędziesięciokrolne, przy 
czym jeżeli przez uzwojenie anodowe nie przepły- 
wa składowa stała prądu, pogorszenie slabiliza- 
cji jest o 10—20% mniejsze, niż przy składowej 
stałej płynącej przez cewkę. Dowodzi to, że na po- 
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gorszenie stabilizacji ma wpływ zmiana induk- 


cyjności cewki przy zmianie składowej stałej 
prądu, a więc należy przypuszczać, że również 


i zmiana natężenia składowej zmiennej prądu 
cewki ma podobny wpływ, którego wielkości nie 
potrafimy narazie określić. 


624. Układ Colpilisa. Generator wykonano 
w ukladze równoległego zasilania obwodu anody 
i siatki, lak że przez cewkę nie płynęła składowa 
stala prądu. Pomiary wykonano stosując kolejno 
cewkę powietrzna, oraz cewki na rdzemach typu 
І, Пі ПІ. 

Wyn ki pomiarów podane па rys. 14 wykazują, 
podobnie jak w poprzednich wypadkach, znaczne 


а — Cewka powietrzna 
b — cewka ne razeniu I 
С — cewka na radzeniu П 
а — cewka na rdzeniu III 
Rys. 14. Wpływ stosowania rdzenia proszkowego 


w układzie Colpittsa. 


pogorszenie stabilizacji częslolliwości generalora 
przy stosowaniu rdzeni proszkowych. Wynosi ono 
dla poszczególnych typów rdzeni w stosunku do 
cewki powietrznej: 


Pogorszenie stabilizacji 
dla zmian: 


We | С, 


Cewka па rdzeniu I 


Z zeslawienia lego widać, że własności slabiliza- 
cyjne generatora zależą w bardzo silnym stopniu 
od rodzaju slosowanego rdzenia proszkowego, 
różnica medzy Ре а najgorszym jest 
dzesięciokrotna. Rdzenie I i II były to normalne 
rdzen.e stosowane w rynkowych odbiornikach ra- 
diofonicznych, rdzeń ІП był rdzeniem gorszezo 
gatunku. Charakterystyczną rzeczą jest, że dobroć 
cewek uzyskiwana przy stosowaniu powyższych 
rdzeni, była najlepsza dla rdzenia I, najgorsza 
dla ПІ, a więc rdzeń, dający najmniejszą dobroć, 
dawał również największe pogorszenie stabiliza- 
cji częstolliwości, wydaje się więc, że te własno- 
ści są ze sobą powiązane, mino że jak wynika 
z dalszych pomiarów dobroć obwodu nie decydu- 
je o własnościach stabilizacyjnych generalora. 

7 przytoczonych wyników pomiarów widać, że 
pogorszenie stabilizacji przy stosowaniu cewek 
rdzeniowych jest kilkakrotnie „mniejsze dla zmian 
napięcia żarzenia, niż dla zmian napięcia anodo- 
wego. Podobne wyniki olrzymalismy również 
w wypadkach poprzednich, natomiast dla cewek 
powietrznych zmiany częstolliwości wywołane 
zmianami napięcia anody i żarzenia są lego sa- 
mego rzędu. Można lo wytłumaczyć następująco: 
zmiana napięcia -anodowego wywołuje o wiele 
większe zmiany pradu anodowego i prądu obwo- 
du rezonansowego, niż zmiana napięcia żarzenia 
lampy. Indukcyjność cewek rdzeniowych jest 
lunkcją prądu przepływającego przez uzwojen'e 
cewki, zmiana jej wielkości jest w przybliżeniu 
proporcjonalna do zmian wielkości prądu. Jasne 
jest więc, że zmiana napięcia anodowego musi 
wywolać większe zmiany indukcyjności cewki, 
a zarazem i częstolliwości drgań, niż zmiana па: 
pięcia anodowego. Zjawisko to jest wynikiem 
zmian indukcyjności spowodowanych nieliniowo- 
ścią materiału magnetycznego, a nie zmianą roz” 
pływu prądów harmonicznych. 

Potwierdzeniem lego przypuszczenia może być 
również drugie zjawisko: wg teorii, generator 
w układzie Colpittsa daje zmiany częstotliwości 
odwrolnego znaku, niż generator w ukladzie Hart. 
leya. Pomiary wykazują, że przy stosowaniu е. 
wek powietrznych otrzymuje się wyniki zgodne 
z teorią, natoniast przy slosowaniu cewek rdze- 
niowych otrzymujemy dla wszystkich rodzai 
rdzeni, zarówno w ukladzie Colpittsa, jak i Hart- 
leya, te same znaki zmian częstotliwości. Ponie- 
waż zmiana indukcyjności cewek wskulek zmiany 
przenikalności rdzenia, wywołanej zmiana natę- 
żenia prądu w cewce, daje len sam znak zmiany 
ezesfolliwosci, niezależnie od układu generatora, 
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należę przypuszczać, że właśnie ten czunnik ma 
przy cewkach rdzeniowych decydujący wplyw na 
stabilizację częstotliwości generalora. 

Rząd wielkości tych zmian zgadza się z pomia- 
rami Faulhabera [5], który stwierdzil zmiany m- 
dukcyjności rzędu І.Э“, największe zmiany czę: 
stolliwosei w naszych pomiarach byly rzędu 1°, 
co daje wielkość dostatecznie zgodną, potwierdza- 
Jac nasze przypuszczenie. 

Celem uzyskania zupełnej pewności wykonano 
jeszcze serię pomiarów w następujących warun- 
kach: w generatorze o układzie Colpittsa badano 
własności stabilizacyjne przy stopniowym po- 
większaniu thumienia gałęzi indukcyjnej przez do- 
Їасташе oporności rzeczywistej, 81088) с raz cew- 
kę powietrzną, drugi raz cewkę na rdzeniu II. 
Przy cewce powietrznej wpływu zwiększania tu. 
mienia nie stwierdzono, руі poniżej dokładności 
pomiarów. Wyniki dla cewki rdzeniowej podane 
są na rysunku 15; widać z nich, że in większe 
lumen e obwodu. tym mn ejsze zmiany często- 
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Rys. 15. Wpływ amplitudy drgań generatora w układzie 
Colpittsa z cewką na rdzeniu II. 


diwości generatora, a więc wynik zupelnie піс. 
oczekiwany. Sprawa wyjaśnia się, jeżeli będziemy 
rozpatrywali równocześnie zmianę amplitudv na- 
pięcia na obwodzie, która maleje przy zwiększa- 
niu lłumienia, proporcjonalnie maleje oczywi- 
ście prąd w cewce, co właśnie powoduje polepsze- 
nie stabilizacji. Ponieważ własności rdzenia za. 
leżą silnie od wielkości prądu w cewce, zrozumie- 
nie tego zjawiska nie przedstawia trudnosci. 

Z pomiarów tych wynika, że cewki rdzeniowe 
dają wybitne pogorszenie stabilizacji czestotliwo- 
ści generatora, wywołane głównie przez zmianę 
indukcyjności cewek przy zmianie prądu przez 
nie płynącego, co spowodowane jest nieliniowa 
charakterystyką materiału magnetycznego. 


625. Układ kompensacyjny. Zmianę znaku 
zmian częstolliwości w generatorze Colpittsa przy 
stosowaniu cewki rdzeniowej w stosunku do 
cewki powietrznej można wyzyskać do stabiliza- 
cji częstotliwości. Jeżeli bowiem w obwodzie ge- 
пегаіога zaslosujemv dwie cewki — jedną po- 
wielrzną, drugą rdzeniową. polączone szeregowo, 
wówczas każda z nich będzie powodować przy 
każdej zmianie układu zasilającego zmiany czę- 
stotliwości odwrotnych znaków. Dobierajac odpo- 
wiednio stosunek wielkości obu cewek, możemy 


Rvs. 16. Własności stabilizacyjne generatora Colpittsa 
w układzie kompensacyjnym z cewką rdzeniową. 
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uzyskać całkowitą kompensację obu wpływów, 
czyli niezależność częstotliwości od napięć zasi- 
lających. 

Przy badaniach laczono w szereg z cewka po- 
wielrzna cewkę na rdzeniu, której indukcyjność 
można było zmieniać w szerokich 
w funkcji stosunku indukcyjności obu cewek ba- 
dano własności stabilizacyjne generalora. Wyn.ki 
badań (rys. 16) wykazują, że przy pewnym sto- 
sunku indukcyjności obu cewek otrzymuje się 
praktyeznie zupełną niezależność częstoll. wości 
od nap ęć zasilających lampy generatora, a więc 
zarówno od wielkości napięc a żarzenia, jak i ano. 
dy. Na wykresie tym jest doskonale widoczne 
przejście od własności układu Colp.ttsa z cewka 
powietrzną do układu z cewka rdzeniową i zwią- 
zana z tvm zmiana znaku zmian częstotliwości. 

Uklad taki może służyć jako bardzo prosty 
i skuteczny układ stabilizacji częstotliwości, nie- 
zależny od napięć zasilających. 

a” 7. WNIOSKI. 

Pomiary wykazały wyn ki zgodne z rozwaza- 
niami teoretycznymi nad wpływem nielinionych 
elementów w obwodz e generatora samowzbud- 
nego na stabilizację częstotliwości, a mianowicie: 

a. Element nieliniowy włączony w obwód ge. 
neratora może zarówno pogorszyć, jak i polepszyć 
stabilizację, zależnie od miejsca włączen а 
| kształtu charakterystyki. 

b. W pewnych szczególnych wypadkach użycie 
elementu nieliniowego pozwala na olrzymanie ge- 
neralora o częstolliwości niezależnej od napięć 
zasilających. 

c. Stosowanie cewek na rdzeniach рго82Ко- 
wych daje w normalnych układach generacyjnych 
wielokrotne pogorszenie stabilizacji, wielkość jego 
zależy od jakości rdzenia. 

d. Stosując specjalny układ kompensacyjny 
można uzyskać generator o częstotliwości nicza- 
leżnej od napięć zasilających, wvzyskując nieli- 
n.owe własności rdzeni proszkowych. 

Otrzymane wyniki wykazują, że analiza proble. 
mu przeprowadzona przy pomocy nieliniowej 
teorii stabilizacji generatorów samowzbudnych 
daje stosunkowo prostymi środkami rezultaty zu- 
pełnie zgodne z rzeczywistością. 

Na zakończenie pragnę wyrazić podziękowanie 
Prof. Dr Inż. J. Groszkowskiemu za przedyskulo- 
wanie całego szeregu problemów, zwiazanych 
z wykonaniem powyższej pracy. 
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0 zastosowaniu galwanometru 


do pomiaru czasu 


SUMMARY. „On the applicalion of a galvano- 
meler јог measuring the length of a pulse“, by 
Dr Eng. Stanisław Kuhn. — In the paper the pos- 
stbility is discussed of measuring the length of 
а pulse of a known constant Р. С. current, by 
using dynamic properties of a galvanomeler, or 0| 
a similar measuring instrument. General equation 
of a galvanometer is recalled, the „constants“ о) 
the tnstrument and of ils working circuit are de- 
fined, and methods of obtaining them proposed; 
also, the relationship existing between these con- 
stanls is produced. — The action of a pulse on 
a galvanometer is analysed, and the relationship 
found between the pulse length and the value of 
the first greatest deflection. A family of correspon- 
ding curves is drawn; these curves may be ped 
directly to find the length of a pulse, when the 
value oj the first deflection is known. -— The dis. 
crepancy ts shown, exisling between the accurate 
value of a pulse length and that which would be 
obtained by applying the simplified theory of 
the ballistic galvanomeler; il is seen that the dis- 
crepancy is negligible when the pulse is short, 
but increases appreciably for long pulses. 


STRESZCZENIE. W arlykule poniższym 
rozważona zoslala leorelycznie metoda pomiaru 
czasu Irwania impulsów prądu slałego o znanym 
natężeniu, oparta na wykorzystaniu  dynamicz- 
nych własności galwanomelru, lub podobnego 
przyrządu pomiarowego. 

Na wslepie, po przyloczeniu ogólnego równania 
jalwanomelru, zdefiniowane są slale przyrządu 
i ukladu, w Когут przyrzad pracuje, oraz zapro- 
ponowane melody ich pomierzenia; podany jest 
również związek, jaki zachodzi między tynu sta- 
lymt. 

Następnie, przeanalizowane jest zachowanie się 
galwanomelru pod wpływem impulsu prądu 
i znaleziona zależność między czasem Irwania le- 
yo impulsu, a pierwszym krańcowym wychyle- 
niem przyrządu; zależność la przedstawiona Jest 
na wykresie w postaci rodziny krzywych, dają- 
cych się bezpośrednio zaslosować do obliczenia 
czasu impulsu. Wreszcie, uwidoczniona jest na 
wykresie wielkość niedokładności, jaka byłaby 
popelniona przy oparciu tego pomiaru па uprosz- 
czonej leorii galwanomelru balishjcznego, za- 
miast na teorii ścislej; niedokładność ta jest zm. 
koma przy impulsach krótkolrwałyci, nalomiast 
slaje się dość poważną przy impulsach dłuż. 
szych. 


1. WSTĘP 
Czas wania impulsu prądu najwlaściwiej Dy- 
loby mierzyć przy pomocy  oscylogralu. Oscylo- 


” 
v 
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trwania inpulsow 


gral daje możność dokonania analizy czasowego 
przebiegu impulsu, ustalenia chwili jego rozpo- 
częcia i zakończenia, a wobec lego, daje możność 
ścisłego pomierzenia czasu jego trwania. Jednak 
pomiar przy użyciu oscylogralu może być dość 
kłopotliwy i zmudny, zwłaszcza w przypadku im. 
pulsów pojedyńczych lub powtarzających się nie. 
okresowo, kiedy to konieczne jest fotografowanie 
przebiegu impulsu, co może częstokroć przekra- 
czać aktualne możliwości laboratoryjne. Dlatego 
też bardzo ponetna, a często wystarczająco do- 
kładną metoda pomiarową może się okazać me- 
loda z użyciem galwanomelru. 


Możliwość pomiaru — przy pomocy galwano- 
metru -- czasu trwania impulsów niezbyt dłu. 


eich, rzędu dziesiątków i setek milisekund lub 
pojedyńczych sekund, wynika z rozważania pracy 
zalwanomelru balistycznego. Przyrząd len wy- 
chyla się na. skulek przepływu przezeń ładunku 
elektryeznego, i wielkość pierwszego maksvmal.- 
nego wychylenia może być miarą wielkości prze. 
słanego ladunku. Teoretycznie, dla uzyskania 
proporcjonalności między wychyleniem przyrzą- 
du a wartością ladunku, ładunek (еп powinien 
przeplywac przez galwanometr w ciągu czasu nie- 
skończenie krótkiego: jednak również i w przy. 
padku, gdy przeplvnie on w postaci prądu o war- 
tości skończonej, w czasie skończonym, lecz król. 
kim w porównaniu z czasem maksymalnego wy- 
chylenia, — otrzymane wyniki będa zgodne 
w granicach błędu pomiaru z teorią galwanome- 
tru balislycznego. Pomierzywszy warlość ladun- 
ku, i znając natężenie prądu stałego. który ten la- 
dunek przeniósł, można obliczyć czas przepływu 
pradu, czyli czas trwania impulsu. 


Im ten czas jest dłuższy, tvm większe jednak 
będa odchylenia od teorii galwanometru bali- 
slveznego, i lym bardziej powinny one Бус 
uwzględnione: prócz tego, dobrze byłoby mieć 
możność użycia do tego pomiaru zwykłego. sta- 


tycznie . pracującego galwanometru, lub nawel 
czułego, wskazówkowego miliamperomierza czy 


mikroamperomierza. Pod wpływem bowiem im. 
pulsu prądu każdy taki przyrząd odchvli się do 
pewnego maksymalnego wychylenia, które--przy 
znanej wartości natężenia przepływającego pra. 
du -— może być miarą czasu trwania lego іт. 
pulsu. 


Dla znalezienia zależności ilościowych między 
różnymi wielkościami, mającymi, wpływ na wy- 
nik pomiaru, należy rozważyć teorelyeznie zacho- 
wanie się galwanometru lub analogicznego przy- 
rządu pomiarowego w obecności przepływającego 
przezeń prądu o stałym natężeniu. 
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Nr 1—2 


2. RÓWNANIE GALWANOMETRU 
Przyjmiemy więc, że galwanomelr znajduje się 
w obwodzie, w którym w pewnej chwili zostaje 
włączony prąd stały; składową lego prądu. która 


bv popłynęła przez galwanometr, oznaczamy 
pizez_ „I: 
Pod wpływem lego prądu, galwano:netr pocz. 


nie wychwlać się ze swego położenia spoczynko- 
wego, i podczas lego ruchu, w pewnej chwili 
wskaże wychylenie а działek. 
Na Skulek obracania się cewki galwanomelru 
w polu magnesów, powslaje w niej siła przeciw- 
eleklromoloryczna, proporcjonalna do szybkości 


kątowej са Przyjniemy, że obwód, w którvm 
di | 
aalwanometr pracuje, składa się wyłącznie 
z oporności; będziemy mogli wobec tego przyjąć, 
że prąd powodowany przez te siłę przeciwelek- 
tromoloryczną, jest proporcjonalny do jej wartoś- 
ci i jest z nia w fazie. Natężenie lego pradu bę- 


dziemy przeto mogli oznaczyć przez о. oF. war- 
t 

losé spółczynnika ў będzie zależała, między inny. 

mi, od obwodu zewnętrznego, natomiast nie bę- 

dzie ona zależna od wielkości wychylenia a. 
Wobec powyższego natężenie prądu, płynącego 

przez galwanomelr w chwili І, będzie się rów- 


da 

nało i g. я 
41 

Moment skręcajacy, powodowany przez prąd, 

jest — przy prawidlowej konstrukcji galwanome- 

tru i w granicach dopuszczalnych wychyleń -- 

proporcjonalny do natężenia pradu; możemy prze- 


] "W ас! 
to moment len oznaczyć przez К. (i 0. 
\ 41 
rozumiejac przez К spólczymnik stały, niezależny 
od wielkości wychyleniaa. 


Ów skręcajacy moment idzie na: 
a) nadanie mechanizmowi ruchomemu рг2у8ріс- 


Р аза 
szenia kątowego - 
о 
dt 

proporcjonalny do tego przyspieszema, 1 może 


: odpowiedni moment jest 


“а ; 
być oznaczony przez М. -—, gdzie spółczynnik 
12 
М odpowiada momentowi bezwładności іше. 
chanizmu i jesl niezależny oda; 
b) pokonanie oporów tarcia 1 І. p., klore możemy 
AE za proporcjonalne do szybkości kato- 


wej —; le część momentu oznaczymy przez 


dt 
dz. =: 34-27 UE + ; 
R. i przyjmiemy, że również i spółczynnik 


R nie zależy oda; 

c) zrównoważenie momentu skręcającego sprezy- 
ny lub nici galwanometru; moment len jest 
proporcjonalny do wartości wychylenia a, li- 
czonego od położenia spoczynkowego galwano- 
metru, i może być oznaczony przez 5.2, gdzie 


5, podobnie jak poprzednie spółczynniki, nic 

zależy od с. 

Wobec powyższego, równanie momentów dajc 
od razu naslepujaca zależność: 


а?а _ da к ас 
М. —— R, — S.a=K,li—g.—|. 
аг r "dt T ў | 5 dt) 
(2.1) 


Zależność ta stanowi równanie galwanometru. 

Dla rozwiązania tego równania, należy ustalić 
warunki początkowe, zachodzące w chwili І о. 
Przyjmiemy więc, że w momencie, od którego bę. 
dziemy liczyli czas, І. j. przy t = о, wartość wy- 
chylenia galwanometru wynosi а,, zaś wartość 


aa 


ес 
Przy tych warunkach początkowych, operatoro- 


wa postać równania galwanometlru będzie 
IM.p*-H(R+K.g).p+S|.a=K.i- 
+ |IM.p*--(R- K.g).p].% +M.p.o 


lub leż 


jego szybkości kątowej równa sie og, t.j. 


|» R, h . p ) t А ) 
s м е 10 Ly | = 
о TE u) 
Ч +: 5 > ii 
ү a 0 1 . W, 
FR | +a 
skad: 
а = 4, +- : 
а Карта 2: алы. 
эрмэг 
س‎ ҮЗЕ”. 35 : 43-11 
\ М М | й: ot R -Г K 45 5 
p -+  D-- 
Мы: "aS M 
мм” (2.2) 
[rójmian, występujący w mianowniku, napi- 


szemy w naslępującej postaci: 


TE STS DPP рег ai 5) + 
M M 
7% S КЕК аў? 
M | 2М | | 
Operatorowej postaci (2.2) odpowiada pewna 


funkcja а = f (t), określająca wartości wychyle- 
nia ху czasie, przy czym rodzaj tej funkcji za- 
(TKA АИ 


2M 


leży od znaku wyrażenia 
M | 


Gdy wyraże 
zawiera, obok członów, malejących w czasie, rów- 
nież i człony zmienne okresowo; przypadek ten 
odpowiada malejącym stopniowo wahaniom od- 
chylen galwanometru dokoła ustalającego się wy- 
chylenia аа. — Mówimy wtedy, że „tłumienie 
układu galwanometru jest mniejsze od krytycz- 
песо. 

Gdy zaś powyższe wyrażenie jest ujemne lub 
równe zeru, funkcja с = f(t) nie posiada owych 
okresowo zmiennych członów, co odpowiada ape- 
riodycznemu zbliżaniu się odchylenia galwano- 
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metru do ustalonej warlości; tłumienie obwodu 
galwanonielru jest wówczas większe od tłumienia 
krytycznego lub jemu równe. 

W obecnych rozważaniach ograniczymy się je- 
dynie do przypadku, gdy galwanometr waha się 
dokoła wychylenia a, , t. J. gdy tłumienie galwa- 
пошеїги jest mniejsze od krytycznego; założymy 
więc, że 


5 (8-К.еу Кор Жэй» z AŚ 
WIE 27 7. м V М 
(2.3) 


Z równania (2.2) widać, że dla określenia wiel. 
kości wychylenia с w chwili £ wystarczy znać — 
obok wielkości prądu „f“ oraz wartości począlko- 


2.9 К--Е.о 
о tylko З spólczynniki: - rk a : 


. К , , М е “ 
і — , które określają mechaniczne i elektryczne 


wych су о 


warunki pracy galwanometru. Zamiast tych J-ch 
spólczynników, wygodniej będzie używać innych, 
pochodnych od nich, które nazwiemy „stałymi“ 
układu galwanometru. 


Beda to następujące 4 wielkości: 


stała tłumienia w czasie, mierzo- 
na w 1/ѕеК.; 


am 5 EE 
мэн | 


stała wahań, mierzona w 
І зеК., — inaczej: pulsacja tych 
wahań; 
Z) 

Қ” stała „statyczna“ galwanometru, równa 
wartości prądu, powodującego ustalone 
odchylenia galwanometru o 1 działkę, 
i mierzona w Amp./działkę (jest to І. zw. 
„czułość” galwanometru); 

oraz | 
8, slala balistyczna, równa wielkości ładunku, 
po przepływie którego wielkość pierwszego 


maksymalnego wychylenia wyniesie I działkę; 
slala ta mierzona jest w Coul/dzialke. 


Ze względu па to, że do określenia zachowania 


„się galwanometru w danym obwodzie wystarcza- 


ja tylko 3 spółczynniki — musi między tymi 
ima stałymi istnieć pewna określona zależność; 
zależność tę olrzymamy poniżej, w trakcie dal. 
szych rozważań (równanie 3.19). 

Spólczynniki równania (2.1) mogą być wyrazo- 


ne przez stałe układu galwanomelru w sposób 
następujący: 
ا‎ U Z a зача 
М М 
K ШИ. 77-22 
poż adi (2.5) 
M S/K a 


Zauważmy, że — w ramach poczynionych zało- 
żeń stała stalyczna с galwanomelru, oraz 
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wyrażenie (02--42) nie zależą od oporności ob- 
wodu zewnęlrznego galwanometru; natomiast 
obwód ten ma wpływ zarówno na każdą ze sla. 
łych Q i ў oddzielnie, jak і na stałą balisty- 
сла Û, 

Dlatego też, pragnąc zachować le same dyna- 
miczne własności galwanometru w różnych po- 
miarach oraz w różnych etapach jednego pomia- 
ru, należy zawsze baczyć, aby warunki obwodu 
zewnętrznego galwanometru nie ulegały żadnym 
istotnym zmianom. 


Równanie тэрд przyjmuje obecnie postać: 


02 үз 
ELSE + тель. 77 
аг 5 
lub leż 
а аа: ZEE 
Q2 1 апр 02 4 +, dt 


(2.6) 
Operatorowa postać (2.2) rozwiązania będzie 


wyglądała naslepujaco: 


2 2 , 
a = Ly 45 b зай 5 с ся 2 + 
(p+ 1)? + 8%, 19 
ا‎ - 15 (2.7) 


(pt? +e 
со odpowiada funkcji 
| яр 
= + (5 a | ге (cos at + 
5 


ў vt 


y 4 0 
+ — : sin at 25-26 
9 | 
lub, po uproszczeniu 
і -yt і 
= е = (> — 2) (cos ar 
5 5 
Т o w : 
4-2: sin + 2° віп о |: 
9 9 
Ро zróżniczkowaniu tego wyrażenia względem 


czasu, otrzymany wielkość szybkości kalowej 
salwanometru w chwili f, 


-yt f/i 
TRE- Б, жз Б 
Те i in 9 | 
F oy. {00891 — — . sin “||. 
9 


Powyższe dwa równania, (2.8) i (2.9), dają 
wielkość wychylenia i szybkości kątowej gałwa- 
nometru, w zależności od stałych 9, ў i 5, i przy 
uwzględnieniu wartości początkowych a, i 0. 


. sin Qt 


(2.8) 


(92 3 
| ы” "sin QL +4 


(2.9) 


3. POMIAR STAŁYCH GALWANOMETRU. 


Dla-stanu ustalonego, Lj. przy t = co równania 
(28) і (2.9) даја wartości 


(3.1) 
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wobec czego jasne jest, że obserwacja slanu 
ustalonego może dać jedynie wielkość stałej „sta- 
іус2пеј“ galwanometru, 


(3.2) 


Pozostałe stałe obwodu galwanomelru należy 
przeto uzyskać z obserwacji dynamicznych. 

Można tutaj zaslosować bądź metodę prądową, 
bądź leż metodę ładunkową. 


3.1. Metoda prądowa polega па obserwowaniu 
wahań galwanometru, zachodzących ро włącze- 
mu prądu sałego, a w szczególności na notowaniu 
wielkości kilku pierwszych krańcowych wychy- 
len, oraz — jeśli to możliwe — па mierzeniu cza- 
sów, w których one zachodzą. 

Przyjmijmy, że galwanometr jest początkowo 
w spoczynku, t.j. że a. =0 і wo, = 0, oraz, że 
w chwili / = 0 wlaczamy prąd i. 

Równania (2.8) 1 (2.9) przybierają postać па. 
stepujaca: 

і 


4 -yt 5 
аб сь ае" (osor + "sin «| . (3.3) 
| Q 
ae. 


Rz: 
Шанх ал zooma. 

б 9 
7 równania (3.4) widać, że szybkość kątowa 
galwanometru początkowo wzrasla, w pewnej 
chwili osiąga wartość maksyinalna, a następnie 
maleje, i w pewnej chwili 1g, staje się równa 


sin Qt (3.4) 


zeru,po czym przybiera wartości ujemne. W 
chwili 4,  galwanometr wskazuje pierwsze 
krancowe wychylenie сь; . 

Podobnie і w ruchu powrotnym, t.j. przy Ф 


ujemnym. szybkość kątowa galwanometru po- 
czątkowo wzrasta, a następnie ponownie maleje 
do zera, powodując — w chwili 4, — drugie 
zatrzymanie się galwanometru, przy wychyleniu 
о wartości а». Następnie, w chwili 1:3 ma 
miejsce 3-сіе krańcowe wvchvlenie aż , w chwili 
1,4 --- 4 Де, Ang 1 1.4. 

Po (teoretycznie) nieskończenie długim czasie, 
szybkość galwanometru staje się równa zeru, zaś 
wychylenie ustala się na wartości ago (równanie 
3.1). 

Wychylenia «s, «s3, і td. — wypadają ро 
jednej stronie оң, zaś wychylenia со, ж і td. 
— po stronie drugiej. 

Z równania (3.4) widać, że czasv ten kolejnych 
zatrzymań galwanometru odpowiadają pierwiast- 
kom równania 


SIN sn = 0, 
czyli, że 
п е 14 
та =- (3.5) 
y 
А więc, 
т 2т Ons 
fs = 3 159 =e; tg = 4 11.4. (3.6) 
о Q Q 


Wobec tego, z równania (3.3) otrzymujemy war- 
tości krańcowych wychyleń бар, a mianowicie: 


Nr 1—2 
x ARR = 
j n- 1 Q (3.7) 

а -- 
Wyrażone w zależności od ustalonego wychy- 
lenia а, wartości pierwszych kiłku krańco- 


wych wychyleń są następujące: 


1 -- 
dst — (а. | о” | ддо--0,. 


1 +e 
1 о. | > Y 

23-24. | е? 234 == 2%. | 21 
le ~“ dle ~ 


Ze wzorów tych widać, że wielkości krańco- 
wych wychyleń określają stosunek stałych ў і © 


і 1 Ag 1 As 
= In— = — In —— = 
Zs 
---.іп =" (3.9) 
Зл 0.43 = Жа 
natomiast wartości с78вОУ, , іш, 1 t.d. — jeśli 


udało się je pomierzyć — mogłyby nam dać war- 
tość slałej wahań galwanometru (z równania 


3.6), 
т т Qn 
"WZ — Жа -- —— see (3.10) 
Із] s2 — lay Гао 
3. 2. W metodzie ładunkowej traktujemy gal. 


wanometr jako galwanometr balistyczny, i obser- 
wujemy jego wahania powstałe na skutek mo- 
mentalnego przepływu przezeń ładunku q,; 
zwracamy przy tym — jak poprzednio — uwagę 
na wartości krańcowych wychyleńa,, a, a, i td., 
oraz staramy się pomierzyć czasy |, ly, І. itd, 
w których wychylenia te zachodzą. Poza tym, 
znając wielkość ładunku g,, ustalamy wartość 
stałej balistycznejś, 

Przyjmijmy, ze na początku przepływu ladun- 
ku galwanometr jest w spoczynku, t.j. że рос221- 
kowo zarówno jego wychylenie, jak i szybkość 
kątowa, są równe zeru, i rozważmy najpierw 
sam proces przepływu ładunku. Przyjmiemy, że 
ładunek len przepływa przez galwanometr w 
chwili 1 = O w ciągu czasu tak krótkiego, że w 
chwili zakończenia przepływu galwanomelr nie 
zdąży się jeszcze wychylić ze swego położenia 
spoczynkowego — innymi słowy przyjmiemy, że 
przez cały czas tego procesu wartość wvchyienia 
a=0. 

Natomiast, podczas przepływu ładunku, szyb- 
kość kątowa galwanometru wzrośnie od wartości 
zerowej do pewnej wartości w, . 

Uwzględniając powyższe założenia, oraz pisząc 


da da dw ез zad 


— шаю; c= : 1 5 


di ЖЫ ЕТІЛЕ di 
otrzymujemy naslepujaca postać równania gal- 
wanomotru (2.6) najodpowiedmejsza Ша rozpa- 
trzenia lego elapu procesu: 


1? 
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Еа W RADE „EL e 
т da ору Fidi 
czyli 
: 44 = ЈЕ TC ie 9 „w, dł = 
5 о? Ян Фр 0? 4- 5 
1 21 


и 1" 
Całkując w granicach: д od 0 do 4,, Zaś о od 0 
do w,, oraz pamiętając, że wychylenie x jest przez 
caly czas równe zeru, otrzymujemy: 


1 т --- PR 22 0) 
Ч 02 USE 
czyli, 
at 
OF. аа с (3.11) 
б 


А więc, jako rezullat momentalnego przeplywu 
ładunku g,, galwanometr otrzymuje szybkość Ка. 
ома o powyższej wartości w . 

Zwróćmy uwagę na lo, że wartość la nie zależy 
od zewnętrznego obwodu galwanometru (zarów- 
по с, jak і о? {° od tego obwodu nie zależą); 
natomiast dalsze zachowanie się przyrządu bę 
dzie zależało od układu, w jakim przyrząd len 
pracuje. 

Pod wpływem szybkości początkowej œ, gal- 
wanometr pocznie się wychvlać; ponieważ prąd 
przez galwanomeir więcej już nie płynie (i = 0), 
oraz ponieważ galwanometr wychyla się ze swego 
położenia spoczynkowego (a, = 0) — równania 
(2.8) i (2.9) przyjmą obecnie postać, 


w, -yt 


ара 201120; (3.12) 
att ЭЭР” 
wW = w.e . |С08 94 5 . Sin 91 (3.13) 


Kolejne zatrzymania się galwanometru nastąpią 
w chwilach їл, gdy wn = 0. Ze wzoru (3.13) wi- 
dać, że czasy le odpowiadają kolejnym pierwiasl- 
kom równania, 1 


cot (016) = $ (8.14) 
Uwzględniając, iż 
п-1 
sin (у Ё--- PEN 4.) EM = 
у 1 cot? (Qt, ) 
ka Оо 
--(-1) .------ 
ұ 04 -- ТЕ 


otrzymujemy ze wzoru (3.12) następujace warlo- 
sci dla krańcowych wychyleń ад: 


- + аа) 
п-1 9 
(4) 
Жү (-- 1) . ү >> z 
Бос: 
Wreszcie, podstawiajac wartość w, ze wzoru 


(3.11), otrzymujemy 
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|. Qtr) 
- م‎ = T 
24 = {— 1) Р 10 гү! Ld ج‎ | e ” 
2 Т 
(3.15) 
Wielkość 1-szego wychylenia a, będzie wynosiła 
24405) 
ПЕ" TT тач Q 
a, = 7% ©. y 1+ (2) е й 

| 9) (8.16) 


цаас (01) jesl najmniejszym dodatnim ріегуіа- 
stkiem równania 


cot (01,) = + 


Ж 


(3.17) 


4 drugiej strony, pamiętając definicję (2.4) stalej 
bahslycznej (9) galwanometru, możemy napisać 

Фо == 02.81, (3.18) 
а wobec tego, zestawiając równania (3.16 i (3.18), 
otrzymamy naslępującą zależność: 


тен <> ЭЭ Q | 


_=v. У tb | i) e 


M 


(3.19) 


Równanie (о wyraża zapowiedziana uprzednio 
zależność, zachodzaca między 4-ma stałymi, cha- 
raklervzujacvini dany galwanometr, pracujący 
w pewnym określonym obwodzie. 

Wielkości dalszych krańcowych wychyleń gal- 
wanomelru można wyrazić w zależności od war- 
tości 1-szego wychylenia «, , 

Ze wzoru (3.14) widać mianowicie, że 


Oth = OL, + (n — 1). , (3.20) 
wobec czego równania (3.15) i (3.16) dają 
Баг 1 221) 
п-1 2 
Эл ы) , 1) -3,,6 (3.21 
Мату przelo. 
, .. 
5.7 + or 
u ae 
ТАЕР, в да жай, , е: 
0.15 NAT 
9 7 
u, = е : 4, 2; e i it.d. 
(3.22) 


A więc, podobnie jak w metodzie prądowej, war- 
tości krańcowych wychyleń galwanometru okre- 


ślają stosunek stałych , 


9 
1 х 2 : 
б-ш---.1Ї-4-тт--1Ї-0--0..» (3.23) 
Q z — 2, 2T Ts 
zaś wartości czasów 4,, ty, ty, 1 Ld., daja wiel. 
kość stałej © : | 
R 2T > 
9 = —— - — 75... (3.24) 
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5. 3. W praktyce, pomiary czasów wychylenia 
przyrządu mogą być niedokładne, dlatego też, dla 
otrzymania stałych układu, trzeba stosować obie 
melody, i wykorzystać związek (3.19), zachodzący 
między stałymi. 


Тт 7% 


Rys. 1 


Jak Іо już bylo wzmiankowane, w obu tych 
metodach obwód zewnętrzny galwanometru musi 
pozostać możliwie ten sam. aby utrzymać le same 
stale układu; ten sam również układ musi bvć 
uzvly do właściwego pomiaru czasu trwania im- 
pulsu. Na rvs. 1 podany jest dla przykładu układ, 
przy użyciu którego powinny zachodzić stosunko- 
wo małe zmiany warunków pracy przyrządu pod- 
czas różnych pomiarów. Oporność bocznikująca 
т, powinna Рус mała zarówno w slosunku do 
oporności (rę 4 rg), Jak і do oporności rz. Орог: 
ność т, powinna Бус duża w stosunku do opor- 
ności krytycznej przyrządu. 

Przy pomocy każdej z opisanych metod należy 
znależć stosunek stałych ў і 9 (równania 3.9 i 
3.28), i zotrzymanych z obu metod wyników nsla- 


ego stosunku ‘^. Naslęp- 


(9) 
obliczyć wartość 


Пе ostatecznie warlość І 


nie, z równania (3.17), należy 
wyrażenia (w). 

Jednocześnie, z metody prądowej otrzyma się 
stałą slatyczną s (równanie 3.2), zaś z metodv 


ładunkowej—stała balistvezna 8 (równanie 3.18.), 


Można będzie, wobec lego, obliczyć slosunek 


Ч) 1 
9 
1.9 
--1-- 

SS) 
wzoru (3.19) otrzymać wartość stałej wahan о, 
a następnie — wartość stale) tłumienia + . 


4. POMIAR CZASU TRWANIA IMPULSU 


Przyjmijmy ге impuls prądu stałego o naleze- 
niu „i“ i o czasie Irwania т przesyłamy przez gal. 
wanometr w układzie, którego stale są pomierzo. 
ne. Układ ten powinien pozostawać praklvcznie 
len sam zarówno w czasie trwania inpulsu, jak 
i po jego zakończeniu. 

Pod wpływem impulsu, przyrząd wychyli się ze 
swego polozenia spoczynkowego, і ро pewnej 
liczbie wahnień ponownie do lego samiego 5ро- 
czynkowego położenia powróci. Niech wielkość 
pierwszego maksymalnego wychylenia galwano- 
metru wyniesiea,. Wychylenie lo zależy od wiel. 
kości prądu і, czyli od wielkości ustalonego wy- 
chylenia ақ, odpowiadającego temu pradowi (ró. 


Mając wartości stosunków można ze 
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Nr | —2 


wnanie 3.1). oraz od czasu trwania impulsu т; 


= bę. 
Ов 
dzie, dla danego układu przyrządu, zależał tyl- 
ko od czasu т, czyli że stosunek len będzie mógł 
być użyty jako miara lego czasu т, 

Rozważania nasze ograniczymy do przypadku, 
gdy czas т jesli krótszy od czasu 14 (równanie 
9.6), w ciagu którego galwanomelr osiągnałby 
swoje pierwsze maksymalne wychylenie po wla- 


można się więc spodziewać, że stosunek 


°4 


czeniu prądu „i“ па stałe; przyjmiemy więc. 
że т<. 

W pracy galwanometru, poddanego działaniu 
impulsu, należy wyodrębnić 2 okresy: prądowy 
i bezpradowy. 

41. Okres prądowy trwa od chwili І =0 do 


chwili І =r. 

Podczas tego okresu przez galwanomelr przesy- 
Іапу jesl prąd i, zaś warunki początkowe dla te- 
зо okresu S4: 0—01 v,=0. Ponieważ warunki le 
sa lakie same, jak przy melodzie prądowej po. 
miaru stałych ukladu, przeto wzorv (3.3) і (3.4) 
dają wartości wychylenia а i szybkości kątowej w 
dla każdej chwili tego okresu. W szczególności, 
dla chwili т otrzymujemy: 


L 1 J r : 
az = — „|1--6 , {cos 07 +t — .siner)| , 
a ы 
(4.1) 
Log). ара 
атаған = ża аас, (4.2) 
5 Q 


4.2. Okres bezprądowy trwa od chwili t tj. od 
chwili zakończenia się impulsu, az do nieskończo- 
ności, І. j. do czasu całkowitego uspokojenia się 
przyrządu. Interesuje nas z niego tylko okres do 
chwili pierwszego zatrzymania się galwanometru, 
czyli do chwili osiągnięcia przez przyrząd pierw- 
szego maksymalnego wychylenia an. 

Czas w okresie bezprądowym będziemy liczyć 
od jego poczatku, czyli chwila Г — 0 tego okresu 
będzie jednocześnie chwilą т zakonczenia okresu 
pradowego. 

Wartość pradu jest obecnię przez cały czas rów- 

na zeru (i — 0), zaś warunki poczalkowe są па. 
Slepujace: a, = асі (Uy = Oe. 
Dla otrzymania wzorów па wartości wychylenia 
i szybkości katowej w tym okresie, należy doko- 
nać odpowiednich podstawień we wzorach ogól. 
nvch (2.8) i (2.9). 

Olrzymamy wówczas: 

-yt : 
ат. 2 91-- 


ЭРЭР Q 


. sin за) -- 


Ot 5 
+ sin cu] (4.3) 
Q | 
vt Q2 «8 4 
кісе от. ne eee a 
Q 
1 [cos аа „sin ¢ 1 (4.4) 
(J) 


„mn mn ma ---- - --- um 


Uwzględniając zaś zależności (4.1) i (4.2), oraz 
і : 
pisząc a, zamiast —, otrzymujemy, po dokonaniu 
0 
przeróbek i uproszczeń, 


yt й 
жа выз 3 ((cos 21-+ 1 ‘ 


.. = 


o cos 8 (c + 1) ++  . sin о (c + 1) її 
| (45) 
002 к ТЕДІ» 
“эмгэн, гэгээ: А| — sin St- 
Fe aE (4.6) 


Pierwsze maksymalne wychylenie æm nastapi 
w chwili, gdy szybkość kątowa będzie po raz 
pierwszy równa zeru, co stanie się przy wartości 
CZASU tm odpowiadającej najmniejszemu dodat- 
niemu pierwiastkowi równania бод =0, t. j. rów- 
nania: 


-— sin Oe се сеп 0(:4-1:)-0-. (4.7) 
Równanie to jest spełnione, gdy 
е 
cot ick) = 1 ie . cos 9т | (4.8) 
е sin% 
Zauważmy, że — przy przyjętym przez nas 


ograniczeniu t<<tsy— wartość(8c) sawiera się mię- 
dzy 0 a x (równanie 3.6), wobec czego соі (Rim) 
jest dodatni, a przelo najmniejsza dodatnia war- 


. . R 
tość (9155) jest zawarta między 0 a 3 


Po podstawieniu wartości (Ог), określonej rów- 
naniem (4.8), do wszystkich funkcji kołowych, 
występujących w równaniu (4.5), i po dokonaniu 
uproszczeń i przeróbek, otrzymamy ostatecznie 
następująca zależność: 


zak (Эт) 
9 


43 (94) Т | 1.09 ы 
7 


/ | 
| 1-— е . cos (Ve) | Fle . sin (от) 


(4.9) 
U 


Widać więc, ze Йа danych wartości -- iQ sto 


ав . қ б: 

sunek — jest określony przez czas trwania im- 
Us 

pulsu т, a wobec tego i odwrotnie — czas ten 


(w założeniu, żet< 1,1), jest określony wartością 


stosunku 
9, 
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йБ ЯЕ бб Set 
TERA әт 
ыж и 
H 385 
SME я 
ENS? ге 
миг” тэн 
Е Р тшн 
өлке ЖЫР 2 
EE HH ЕРТЕ 
яю | | 
z шея 
| MER 
ШИЛЭН 
zaag 
EHRE 
ARLE 
اا‎ 
КОКС 
яя 
пане 
MER 
GG ORS санд Rt 
PASZ т 
0 ца V2 3/4 | 47 
Rys. 2 


Ха zalaczonym wykresie (Rys. 2) podana jest 
rodzina krzywych, odpowiadających równaniu 


(49) і przedstawiających stosunek m jako 
2 


s 
funkcję wielkości (Ох), dla różnych wartości sto- 


sunku 4: dla uniknięcia nakładania się krzywych. 


całość wykresu rozbita jest na dwie części (Rys. 
2а 1 2 b). 


га ата, іа. і е 
ез 


2--10 


0 /4 /2 3/4 7 ts 


Zmiana wielkości (У) uwzględniona jest 
w granicach od 0 do 7r; odpowiada to zmianom 


stosunku 
lii 


Widzimy, że dla otrzymania czasu trwania im- 
pulsu należy znać następujące wielkości: 


w granicach od 0 do І. 
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а) Warlość stosunku + dla са жапошегц, pracu- 
9 


)асево w damvm układzie; 

р) Wartość stałej & lub też wartość czasu 1, od. 
powiadającego chwili pierwszego krańcowego 
wychylenia galwanometru pod wpływem prze- 
plywającego przezeń stałego prądu; 

c) Wielkość prądu i, którego impuls przesłaliśmy 


przez przyrząd, czyli — wartość odpowiednie. 
go ustalonego wychylenia х, , — oraz pomie- 
rzyć: 


d) Wielkość pierwszego maksymalnego wychyle- 
тала, jakie galwanomelr wykazuje pod wpły- 
wem przesłanego impulsu. 

Wartość czasu z można otrzymać wprost z wy- 


kresu, z krzywej dla właściwego stosunku 3 Dla 
) ( 
1 


=; піс pokazanych na wykresie, należy 


wartości 
odpowiednią krzywą uzyskać droga interpolacji. 


5. DODATKOWA ANALIZA OTRZYMANYCH 
KRZYWYCH (Rvs. 2) 
Z wykresu widać, że wszystkie krzywe, 


“m у (Qe), 
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przechodzą przez początek układu spółrzędnych; 

wynika to wprost ze wzoru (4.9), dającego, przy 

t = 0, zerowa warlość іш dla każdej warlosc 2 

[=] к шы 

Dla drugiej krańcowej wartości От, (От =z ) wzór 

ten daje 


ГЕ -$z 
Я T І Ж е » 9 (5,1) 
(а, <= ft 

t. j. wartość, klóra dla 1-0 staje się równa 2, 


Q 
, . , , r ае 0 
zaś przy dużych wartościach р zbliża się do 1. 


Dla lepszego zorientowania się w przebiegu 
krzywych, wskazane jest znależć ich nachylenie, 
czyli wartości funkcji pochodnych. Po zroznicz- 
kowaniu wyrażenia (4.9), i oczywiście uwzględ- 
niając zależność (4.8), otrzymujemy w wyniku 


4%) 
а, lm 
e 


а (8:) | 
(+i) (pas PA a 


y (і —e™ | сов де) -le '. sin о)" 

7 wyrażenia lego widać przede wszystkim, że 
krzywe nasze osiągają maximum zawsze przy 
Qr=r. Poza tym, interesujące sa nachylenia krzy- 
wych na początku wykresu, 1. j. dla bardzo ma- 
łych wartości т. 
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Мг 1-2 


س 


W tym ostatnim przypadku równanie (4.8) daje 
następującą wartość dla ty: 


Q “28 Эвлэл, BR RACZ 
| со Rtn | oe a 
czyli, że dla małych wartości т, czas tg staje się 
równy czasowi і, (równanie 3.17) pierwszego wy- 
chylenia galwanometru, w przypadku użycia go 
jako galwanometru balistycznego, 
R 1). 


Е 
JE: 


Sama zaś wartość pochodnej, dla т bardzo ша- 
lego, wynosi: 


(5.4) 


(5.5) 


Wartość la przy L — 0 staje się równa jedności, 


„= . 


? Y . 
zaś ze wzrostem = początkowo maleje, а naslęp- 


: қ Я 1 ; Р Я 
піс ponownić wzrasta, 1 przy a b. wielkim staje 
-- 
: 14 
SIĘ rowna е. 
Га! 
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„Najmniejsza wartość tego wyra. 


żenia przypada, gdy (91,) spełnia równanie: 
(01,) = sin 2 (22,), 


J. dla (Q1,)55 54918, co odpowiada stosunkowi 


= 0,719 (z równania 5.3). 


SIEC 


Na pierwszej części wykresu (Rys. 2a) podane 


54 krzywe dla wartości : od 0 do 0,719, па drugiej 


zaś części (Rys. 2b) — kilka krzywych Ша wiek- 


szych wartości Ч. | 

Im czas trwania impulsu jest krótszy, tym bar. 
dziej — jak to już było zaznaczone — przebieg 
procesu i otrzymany wynik będzie stawał się 
zgodny z teorią galwanometru balistycznego. Aby 
się co do tego upewnić, znajdziemy odpowiednie 
krzywe, wynikające z tej teorii i porównamy је 
z naszymi krzywymi. 

W przypadku galwanometru  balistycznego, 
wielkość ładunku, jaki przez galwanometr prze- 
рїупа!, można określić, bądź jakof,a, , bądź też 
jako i.t; możemy więc napisać, że 

ЕА Р, 


(5.6) 
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mmm ZZ ZZ د‎ = 


со, po podstawieniu wartości stałej balistycznej 8 
z równania (3.19), daje: 


1.5 = і.е. гу 1 4- Ar e 


е 8 1 
Podstawiwszy x, zamiast 
5 


(równanie 3.1), otrzy- 


imujemy ostatecznie: 


dim | Os гы : „Z 
——— ZP ІІ бұ 
де = // l (е) і 


Porównując wyrażenia (5.5) і (5.7), widzimy, że 
proste, otrzymane z zastosowania teorii galwa- 
nometru balistycznego, są slyczne do naszych 
ұтар аса w początku układu „spółrzędnych, 1. j. 
dla т = 0. 

ТІК się krzywych od owych stycznych 
jest miara niedokładności, jaka popełnialibyśmy, 
stosując leorię galwanometru balistycznego do 
pomiaru impulsów o skończonym czasie trwania. 


ZALACZNIK 

1. Wyjaśnienie przeróbek matematycznycl. 

Ze względu na to, że zaslosowana w niniejszym 
artykule metoda rozwiązywania równań różnicz- 
kowych рігу pomocy Heaviside'owskiego opera- 
tora „p“ jest względnie mało używana przez pol. 
skich elektryków, pozwolimy sobie — nie wnika. 
Jac w szczegóły jej Ісогіі — omówić nieco sze- 
izej sposób przechodzenia od ogólnej postaci ró- 
wnania różniczkowego do postaci operatorowej 
i naslępnie do postaci funkcyjnej (opierając się 
na niezmiernie interesującym i przystępnym pisi 


(5.7) 


Wartości on 5 
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przy wartościach (QT): 


a гарна оп 
т Palle |е. 


Мг 1--2 


ręczniku р. L: „The simple calculation of electri- 
cal transients”, by С. W. Carter, Cambridge Uni- 
versily Press, 1944). 

Równanie (2.1) jest szczegómym przypadkiem 
równania różniczkowego drugiego rzędu, typu na. 
slepujcego: 


4 и 


du ję 
E AA (7.1) 


Dla jednoznacznego rozwiazania równania róż. 
niczkowego koniecznym jest ustalenie odpowied- 
niej liczby niezależnych od siebie warunków gra- 
nicznych: w przypadku równania drugiego rzędu 
należy określić dwa takie warunki. 

W metodzie Heaviside'a warunkami graniczny- 
mi за wartości zmiennej i jej pochodnych w mo- 
mencie rozpoczecia Sie obserwowanego zjawiska 
w przypadku więc równania (2. 1) będa to war- 
tości zmiennej u, oraz jej pierwszej pochodnej 


u koda 
względem czasu, 7 w chwih / — 0, 
І 


Nazwijmy te wartości odpowiednio u u, і zano- 


' . du 
lujemy: przy г = (): и = u, i A БЕРІШ (7.2) 
1 
Mając wartości początkowe u, огах и), możemy 
odrazu napisać operalorową postać równania 
(7.1), postępując w tym celu jak następuje: 


a) po lewej stronie równania, zamiast Л Wpro- 
t 
wadzainy wszędzie operator. p; 
bj po prawej stronie zostawiamy funkcję f(t) bez 
zmiany, a ponadto dodajemy człony, zawic- 


ck — 
r= 
| 


1208 | 0,643 


hen 
Tabela do wykresu krzywych -- = f (£7) 
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га) асе u, і и), budując je w sposób następujący: 
b 1) dla otrzymania czlonu zawierającego u,. bie- 
rzemy lewą stronę równania, opuszczamy 
w niej wyraz nie zawierający р, i zamienia. 
my u na u,, 
b2) dla otrzymania członu zawierającego u,, bie- 
ггету. powyższy człon zawierający u,, dzie- 
limy go przez p, odrzucamy wyraz, który po 
tym podzieleniu nie będzie zawierał p oraz 
zamieniamy u, па 4. 
Ро zastosowaniu tego przepisu do równania 
(Z. 1), otrzyinujemy równoważne mu równanie 
operalorowe: 


(ар? + bp + с) п = f(t) +- (ар? + bp)u, + 
-- ари, (2.3) 


W analogiczny sposób. z równania (2.1) dosta. 
jemy jego operatorowa postać, która po drobnych 
| zupelnie oczywistych przeróbkach staje się ró- 
wnaniem (2.2). W ten sam sposób otrzymujemy 
operatorową postać (2.7) równania (2.6). 

Aby teraz operatorowe równanie (2.7) prze- 
kształcić na zwykłą forme funkcyjna (2.8), stosu- 
jemy wzory, podające wyniki różnych „operacji” 
na 1. zw. jednostkowej funkcji Heaviside'a ,,17, 
i przez superpozycje poszczególnych operacji 
otrzymujemy ostateczny wynik. 

Nie wnikając w teoretyczne szczegóły tej meto- 
dy. omówione przystępnie we wspomnianym 
przed chwilą podręczniku, — ograniczymy się je- 


dynie do przytoczenia formuł, zastosowanych 
w naszym przypadku. Są to dwie zależności: 
2 1 = e (сов, — ӛзі ТІ 
= ся Ес е еван е в 
(рэ Яра | ў 
(7.4) 
Р 1 -t 4 
1=- е sink (2.5) 


(p+ +8 Q 
Wzór (Z. 5) odrazu daje funkcjonalną postać 
trzeciego składnika równania (2. 7); dla otrzyma- 
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nia zaś funkcyjnej postaci składnika drugiego na. 
leży użyć obu wzorów (Z. 4) і (Z. 5), oraz doko- 
nać następującej przeróbki: 
(92 яс zk ср 1 Ете 27р т 52 
(р +) +2 
12}, E 15 
(р + 4) +2 


L sin 2) — 2% -е 2; sin %1 == 


р +g 


> 
-1-е (өзін. 
а 


— | Ps 2 Qz -+ 5 Sin 2 (7.6) 
Przy użyciu więc wzoru (Z. 5) i (Z. 6) otrzy- 
тије się funkcyjna postać równania (2. 7), która 
po drobnych przeróbkach i uporządkowaniu wy- 
razów staje się ostatecznie równaniem (2. 8). 


2. TABELA DO WYKRESU KRZYWYCH да i 2b 


Ponieważ krzywe te mają charakter ogólny 
i mogą być zaslosowane do dowolnego miernika 
prądu, pracującego w układzie o tłumieniu mniej- 
szym od krytycznego, podajemy poniżej tabel 
danych liczbowych, które by — w razie potrze 
by — umożliwiły wykreślenie tych krzywych 
w większej skali. 


dm 


Oprócz wartości stosunku dla 84 zmienia. 


(7. 


jacego się od 0 dor , przy różnych wartościach 


stosunku ХЭН obliczone zostały również nachy- 
i 


lenia krzywych w początku układu spolrzednych. 
Nachylenia te podane są w tabeli w postaci war. 


tości pochodnych а(“) : d (Qt) аа % = 0 
“ 


М 


WITOLD NIENAŁTOWSKI 
(Northern Electric Co. Canada) 


Zniekształcenia amplitudy i fazy małej częstotliwości 
na obwodach rezonansowych 


Rozważania niniejsze mają na celu praktyczne 
ujęcie zagadnienia zniekształceń amplitudy i fazy 
częstotliwości modulujących na obwodach rezo- 
nansowych wielkiej częstotliwości przy modulacji 
amplitudy w nadajnikach radiowych. 

Rozpoczynając od zniekształceń amplitudy, roz- 
ważmy prosty obwód rezonansowy wskazany na 
rys. L. е 
gdzìe E — Siła elektromotoryczna o częstotliwości f, 

L — Indukcyjność, 
С — Pojemność, 
R — Oporność obwodu. 


Przyjmując oznaczenia: 


о = 2 
w, = 2т), 
gdzie f, — częstotliwość rezonansowa obwodu, 


możemy wyrazić stosunek prądu przy częstotli- 
wości rezonansowej do prądu przy częstotliwo- 
ści f, przy niezmienionej wartości siły elektromo. 
torycznej, jako odwrotny stosunek oporów pozor- 
nych obwodu dla powvższych częstotliwości: 
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сл Қы Жас с ARTALN 
2 2 | 1 
l У 4 +| ийг, гаў 
= Р 
— /, Г [еї — e TE 
(El Ш 


Rys. 1 
Jeżeli częstotliwość / і f, niewiele się różnią od 
siebie, możemy skorzystać z następującego uprosz- 
czenia. 


a س‎ wo, * (о б Қо + ог) = Sw, 20 = 
Au ? 
O On? mo Ж у (2) 
с) 
зы д ҮЭ... a. 
gdzie X =— stosunkowe odslrojenie może 
(U 
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Nr 1—2 


padku rozważania zniekształceń amplitudy wstęz 
bocznych. 
PER; jac ча w (1) ite op دا‎ 


+= ё mia kaz 
1 =y 1 GA) a 
аа жена стае. Ф ig 
= 1 


a МЕЕ УС 

Równanie 3 wyraża zniekształcenie ampliludy 
w zależności od dobroci Q obwodu і stosunku czę- 
stotliwości modulującej do nośnej. 

Rysując krzywe zależności О do X dla stałych 
stosunków 1/1, możemy otrzymać wykres, jak na 
Rys. 2, pozwalający odczytać wielkość tłumienia 
w zależności od Q i X. 

Rozumowanie powyższe można stosować z du- 
żym przybliżeniem do wzmacniaczy z penlodamii, 
gdyż wysoka oporność wewnętrzna tych lamp po- 
zwala na pominięcie jej w rachunku. 

Przy obliczaniu tłumienia na obwodach wzmac- 
niaczy triodowych należy uwzględnić oporność 
wewnętrzna lampy. W tym celu rozważymy ob- 
wód wzmacniacza rezonansowego, rys. Ja, 
którego obwód zastępczy wskazuje rys. db. 
Oznaczmy, jak następuje: 

E — Siła elektromotoryczna 
Z — Zespolona wartość oporu pozornego ob- 
wodu rezonansowego 


(3) 


być również traktowane jako stosunek częstolli- |І, С, r— Indukcyjność, pojemność i oporność 
wości modulu iż: do częstotliwości ям w wy- obwodu rezonansowego 
4 5 6789) 4 5 67891 4 5 67891 4 56787) 


(И,)аь= 201030 V ніте ( Pentody) 
(И„)аь = 201040 (тата (Triody) 


1 2 
ШАН ZBIOR 


таны 
шини 
БЕРЕН 


ССА AARON С ПЦ Г. 


Sai 

SSE UNIA Қ; 

ХОС 
| NSS 


LL | Tr 
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AKAN NE 


ШИ! 
KAAS 
“НО хавання вац 


ІШ 
хосын | 


R= - Opór pozorny obwodu rezonansowego 


dla częstotliwości rezonansowej 
U.- Zespolona wartość oporu pozornego na 
kondensatorze 
U — Amplituda napięcia na kondensatorze 
U Amplituda napięcia na kondensatorze 
dla częstotliwości rezonansowej. 
Zespolona wartość pradu w obwodzie 
z rys. db. 
Amplituda prądu płynącego przez kon- 
densator. 
Amplituda prądu płynącego przez kon- 
densator przy częstotliwości rezonanso- 
wej. 
Stosując i a Ohma i Kirchhoffa do obwodu 
z rys. ЗЬ możemy napisać następujące równania: 


ae) НИЙГ 


= 


а. 
Куѕ. З а 
Podstawiajac również (4) do (6) otrzymujemy: 
1 1 
R D 
U = E - =i z "R “сар 
tz 2542 ДЫ С «С 
Р, 7 R, R “1 
Oznaczając 1 1 1 
O 03 EA. NĄ 8 
R. + рыс (8) 


możemy w następujący sposób wyrazić napięcie 
na kondensatorze 


11: 
| 0 2 — U?— Е? 1 sa га | ) 
(z) (29 


Uwzględniając, że Ша częstotliwości rezonansowej 


1 7 5 , ° 
— — „С = 0 możemy napisać: 
узв (10 
r Re ) 


Dzielac stronami równania (10) i (9) otrzymu. 
jemy: 
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(F) ага” ЕС oC) =1+ 


W 


кте 1-2 Ес 


L? | АЕ ка ы = ay = 


wr 


(9 ? 
2 ғыз: б 
+ 2 Р. wr ‘SE w 
atk 12 | 47-4 | 
рос Ф". Ор 
Wprowadzając oznaczenia podobne jak w (2) 
możemy napisać: 


U; 2 | ый Эю. Aw 2 
раў ROS [| = 
T шил | кер 


4h” A 
са г: . {dw)* (41) 
Oznaczmy R' 
——=2 (12) 
Ls, E R" 
lub рэ 12 юу 


Biorąc pod uwagę (8) możemy napisać: 


Lur я L*wr z L 
R" ээр a, سے‎ T == r” 13 
4 RC 20 tr (18) 


= R 
к, 


С9 % 


b. 
wo 
gdzie ай 
К.С 
Pisząc równanie (12) jak następuje: 
SA 2 == шал albo ан” =" 4L- (14) 
Г, * R”? Bog "R" 
i podstawiajac (14) do (11) otrzymujemy: 
U, \* 41° l 41241 .. 
=j = 1 سس‎ (Aw)? =] ——0 (15 
| 4 а к” ши, к” (15) 


о 


Oznaczajac О”-- ы możemy otrzymać z (15) rów- 
д” 
паше podobne do (3) 


Ur ی‎ 8 
w PI FO 


U 
lub ponieważ 
л, 1, 1 Алы 222427 
=L — u 72ү 2 16 
гіл қ (16) 


Powyższe rozważania dowodzą, że wewnętrzna 
oporność lampy А, może być zastąpiona opornoś. 
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1947 ° 


-= ا‎ Z Z ا‎ W ON 


к І, 
cią r = эрс wprowadzona szeregowo do obwodu 
RC 


rezonansowego, co uwzględniając możemy upros- 
cić obwód zastępczy z гуз; 3b w sposób wskazany 
na rys. 4. 


бо WE ЙГ 
oor й RE R "CG 
Е 
Rys. 4 


Często wygodnie jest wyrazić stosunek prądu 
w równaniu (16) w zależności od Q obwodu re- 
zonansowego. W tvm celu przyjmując, że w przy- 
bliżeniu oporność wewnętrzna triod użytych we 
wzmacniaczach mocy wielkiej częstotliwości jest 
dwukrotnie wyższa od oporności obciążenia, mo. 
żemy napisać: 


R: — 2R 
| : Г Г 1 
ub г = = ---3--шш 
RCE 286 2 
Stad Ot Sar ws, =e 
В” rr dr З 


Podstawiajac tę wartość w równanie (16) оїг2у- 
тату: 


وخا 1 1 


=e o Сан ) 
— <_< пашан ана 


I, Vi+t4. /4Q) XS y1 + 1,78Q?X? 

Korzystając z równania (17) w sposób opisany 
poprzednio można: podobnie otrzymać krzywe tłu. 
mienia wstęg bocznych z uwzględnieniem oporno. 
ści wewnętrznej lampy (Rys. 2). 

W drugiej części zagadnienia, celem obliczenia 
przesunięcie fazy obwiedni modulacji na obwo- 
dach wielkiej częstotliwości rozważmy obwód re- 
zonansowy wskazany na rys. 5 z siłą elektromo- 
toryczną wyrażoną jak następuje: 


е =E (1 + msin ut) sin 94 


gdzie Е — amplituda siły elektromotorycz- 
ne 
т — росу сайн głębokości modu- 
lacji 
w= 27. f — pulsacja częstotliwości modulu- 
јасеј 
Q = 2r Е — pulsacja częstotliwości nośnej. 
Oznaczmy również przez u wartość chwilową 


napięcia na kondensatorze obwodu. 


Stosując prawo Kirchhoffa do powyższego ob- 
wodu otrzymamy następujące równanie: 
di i 
L д T Fi t u= E(1 + main of) singt (18) 


którego prawą stronę możemy przekształcić jak 
następuje: 


E ( 1 -+ тзіп wt) sin Q1 = E sin Q1 + 
+ E m sin wt sin Qt 
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С L г 


oznaczając 


2sin wt. sin 91 = Әвіп 


— 7 
= 3 sin 3ta = 


= сова — сов) 


14 2 
Skąd а = wada a 

2 2 
otrzymujemy а-(0--ам 1808-10-04) 
ота2 


з 1 
Sin wf. sin %1 = = [cos (У — о) t — cos (% + w) t] 
Podstawiając powyższe od równania (18) otrzy. 
mamy: 


14 Кі + и = Е зіп &t + 5 Е т cos(% -.)-Б 


зё = Ecos ale (19) 


Różniczkując równanie (19) i uwzględniając 7а. 


leżność тре) ù 
czyli i af ga (20) 
“! dt 


otrzymamy równanie różniczkowe rozważanego 
układu jak następuje: 


d'i ар SPAC E 
— + — — ا‎ 0 = SF 4 COS 01 -|- 
аг га L di EG L 1 
Ет : | 
40 w) sin (Q w) £ - 
2L 3 
Ет (ye : « 
М--ш) SIN (w w/ 21 
18: | sin (u +w, (21) 


Rozwiązanie lego równania jest sumą jego roz- 
wiązania ogólnego i trzech rozwiązań szczegól- 
nych. 

Rozwiązanie ogólne, otrzymane przez przyrówna- 
nie lewej strony równania do zera wyraża się jak 
następuje: 


=» t 
: 21 
i’ == Ae 


5 / A wadę ар 4 
ў е — 412) 
gdzie А1 W są stałymi całkowania. W rozważa. 
niach niniejszych składnik ten możemy pominąć, 
gdyż znika on dla stanu ustalonego. 

Trzy rozwiązania szczególne olrzymamy, po- 
równując kolejno lewą stronę równania (21) do 
trzech składników strony prawej. 
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Zastepujac w trzech w ten sposób powstałych 


> б Р. j&t 
równaniach odpowiedniosing? przeze ,с08(%- ©!) 


25-2), 


wadzając w każdą zależność i = Je” otrzyma- 
my trzy składniki prądu w rozważanym obwodzie 
jak następuje: 

pierwszy: 


|е-94-21, ifo 
przeze 2/ icos(2+)t przez e 


Ё ——— sin (1 ge: 91) (28) 


і, = шилж с сат, сатана 1 = 
ТА дз Ш га 


ае: 022521 

CQ 

PETZ Ээ 
Całkowity prąd modulowany wobwodzie rezo- 
nansowym wyraża się więc sumą wartości chwilo- 
wych prądu o częstotliwości nośnej i dwóch wsteg 
bocznych, czyli prądów о częstotliwości równych 
sumie i różnicy częstotliwości nośnej i modulu- 

jacej. ; 

Zakładając częstotliwość siły elektromotorycz- 
nej równą częstotliwości rezonansowej obwodu 
| 6/06). 1 współczynnik głębokości modulacji 
М--1 możemy przedstawić prad obwodu w for- 
mie wykresu wektorowego, w którym wektor row- 


ny będzie wyrażał prąd o częstotliwości nośnej, 


: SERIE: 
а dwa wektory równe w przybliżeniu 35 (przy za- 
2 


lożeniu w << M, ), obracajace się dokoła pierwszego 
z szybkością kątową „ w przeciwnych Кіегип. 
kach będą odpowiadały prądom wstęg bocznych. 
Rys. 6a ilustruje wzajemne położenie wektorów 
w czasie І = О. qy i p, oznaczaj kąly fazowe 
wstęg bocznych *). 


*) Zwrot kątów Ф, i ¢, odnosi się do kierunku ruchu 
wektorów 4, 11, który jak dla całego wykresu wektoro_ 


wego zostal przyjęty za przeciwny do ruchu 'wskazówki 
zegara. 
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ТЕ 


Мг 1--2 


Suma wartości chwilowych i, + i, +i, wyrazo- 
na wektorem ON odpowiada amplitudzie pradu 
calkowitego obwodu, ktora zmienia sie w czasie 
całkowitego obwodu, która w rozważanym mo- 
mencie jest mniejsza od amplitudy prądu nośne- 
go. Osiągnie ona tę wartość, gdy wektory wsteg 
bocznych obróca się względem wektora prądu 
nośnego o kąty ў, і т, które w praktyce, gdzie 
zazwyczajw<c<<Q, są sobie w przybliżeniu równe. 
Suma wektorów i, + i, wyraża wartość chwilową 
obwiedni modulacji, która jest przedstawiona 
wektorowo na rvs. 6d. Rys. 6c jest powtórzeniem 
wykresu z rys. ба, obróconego o 99 dla lepszego 
zilustrowania zmian amplitudy. Pamiętając, że 
caly wykres wektorowy obraca się z szybkością 
9 możemy wykreślić przebieg prądu modulowa- 
nego, jak na rys. бі). 

Dla 1 = O faza obwiedni prądu wyraża się ką- 
lem т, podczas gdy faza siły elektromotorycznej 
modulującej określonej jako EM sinwt wynosi 
zero, zatem Ка! » jest przesunięciem fazy, o jakie 
wyprzedza obwiednia prądu modulowanego siłą 
elektromotoryczną, wywołującą modulację w ob- 
wodzie rezonansowym. w ~ 

Przesunięcie tazy podobnie, jak zniekształcenie 
ampliludy możemy również wyrazić w zależności 


od stosunku częstotliwości 128 i Q obwodu рі- 
Str 


sząc jak następuje: 


Rys. 6 а, b, с, d 
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Lig А padków 2 pominięciem (wzmacniacze penlodowe) 
(2: —a) — С C(% — o) = AJ І (9. — w) | z uwzględnieniem (wzmacnacze triodowe) opor- 
کا س ربعا‎ тээг ności wewnętrznej lampy. 
R R W wypadku ostatnim krzywe zostały obliczone 
1 ka > 1 jak poprzednio w założeniu, że Q obwodu obniża 
е UGO. WEŃ JAJ ст тте жа. еа аа Ва ае 
С (0, w) Ё | GG IX е. i 
r ў Uwaga: 
= Q(1 сода (X—2)X Zagadnienie przesunięcia fazy częstolliwości 
1-“Х 1 "SE modulujace} na obwodach wielkiej częstolliwości 
4 2 3 4 567891 2 3 4 36739) 2 3 % 567891 Р 3 4 567891 
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ЕП ДЭ МА ЦО САЦ СО 
W BA PRO HI 
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YAU NIN A 
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--3 МУУ 
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21111 
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Rys. 7 


1 
r + w) 

107, = ski 77 L (2, 3 w) 
A Me Я FOS, В 
ха mo Еа E 

В R.C.2, (1 + X) 

1 (Х--2)Х 

== () (1-Х) — Q С 

9(1--Х) Ла ата ры 


Ponieważ zazwyczaj X << -- możemy przyjąć 
10 


dla obydwu kątów 
| — 16 Ф = 167, = 2QX 

z blędem mniejszym od + 10%. 

Rys. 7 przedstawia wynik powyższych rozwa- 
zan w formie praklycznego wykresu dla obu wy- 
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ina duże znaczenie przy stosowaniu reakcji ujem- 
nej z obwodu końcowego nadajnika na wejście 
modulatora celem usunięcia zniekształceń np. 
przesunięcie lazy harmonicznej o częsiolliwości 
20.000 okresów/sek. na jednym tylko obwodzie, 
którego Q = 10 a częstotliwość rezonansowa 


. 5 20 

600 kesek. (X — = = 0,033) wynosi 33°, dla 
0 

30.000 jesl równa 43°, podczas gdy dla niskich 


częstolliwości jest do pominięcia. 


Zatem obwód reakcji ujemnej działający nale- 
życie w zakresie niższych częstotliwości akustycz. 
nych może zawieść dla ich wyższych wartości. 
Uniknąć lego można przez stosowanie obwodów 
o możliwie niskim Q. 
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